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OZET
GRAFEN TABANLI PLAZMONIK SENSORLER VE UYGULAMALARI
Giilten ONAY
Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Nuri UNAL
Haziran 2019; sayfa 105

Metal/dielektrik ara yiizeyinde uyarilan yiizey plazmon polaritonlar, sensor
uygulamalarinda uzun yillardir kullanilmaktadir. Bununla birlikte, son yillarda
bilgisayar teknolojisindeki biiylik gelisme sayesinde sensorler tlizerindeki caligmalar,
simiilasyon c¢alismalariyla da desteklenmeye baslamistir. Simiilasyon calismalarinda,
plazmonik sensorler iizerine yapilan c¢alismalarda kullanilan asamalarin en aza
indirilmesi konusunda yogunlasilmaktadir. Ayrica, elektrik alan etkisiyle optik
ozelliklerinde degisiklik yapilabilen grafen, tasarlanacak olan plazmonik sensorlerde
kullanilmaktadir. Zaman uzayinda sonlu farklar yontemi (FDTD) simiilasyon programi
ile tasarlanan plazmonik sensoriin genis bir aralikta frekans cevabini elde etmek
miimkiin olmaktadir.

Bu tez kapsaminda temel malzeme olarak kullanilan grafen; elektromanyetik
spektrumun kizilotesi bolgesinden THz frekans bdlgesine kadar plazmonik 6zellik
gosterebilen bir malzemedir. Ayrica, tasarlanan yapiya elektrik alan uygulanarak
grafenin optik ozelliklerinde degisiklik yapilabilmektedir. Boylece, goriiniir bolgede
grafen tabanli sensor tasarlamak miimkiin olmaktadir. Plazmonik sensoriin tasarimi
asamasinda metot olarak periyodik yap1 ile esleme kullanilmistir. Bu metot ile yapilarin
boyut, sekil ve malzeme c¢esidi degistirilerek malzemenin rezonans dalgaboyu
degistirilebilmektedir. Rezonans frekansi aktif olarak ayarlanabilen sensor tasariminin
giniimiizde biiyilk avantajlar1 bulunmaktadir. Tasarlanan plazmonik sensorler
uretildikten sonra Ozellikleri degistirilememektedir. Halihazirda tasarlanmis olan
sensoOrii farkl bir dalgaboyu araliginda c¢alistirmak icin en bastan sensor tasarlamak
gerekmektedir. SensoOrler iizerine yapilan c¢alismalar; sensOr tasarimi, simiilasyon
asamalarint gerceklestirme, iiretim ve kullanma asamalarindan olusmaktadir. Ancak
deney sonuglari ile hesaplamalar gelisirse ya da parametre degisikligine gidilecek olursa
en basa donmek gerekmektedir. Bu tez kapsaminda rezonans frekansi aktif kontrollii
plazmonik sensor tasarlamak giinlimiiz teknolojisi ile birleserek biiylik avantajlar
sunmaktadir. Diger taraftan temel malzeme olarak kullanilan grafene voltaj uygulanarak
elektron durum yogunlugu degistirilebilmektedir. Boylece grafenin optik 6zelliklerinde
degisiklik yapilabildigi i¢in tasarlanacak sensorde kullanilmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alismalarda temel amag rezonans frekansi aktif ayarlanabilen
plazmonik sensor tasarlanmaktadir. Tasarlanacak olan plazmonik sensdriin ¢ok genis
frekans araliginda calisilmasina olanak sagladigi igin grafen temel malzeme olarak
kullanmilmistir. Ciinkii grafen, THz boélgesinde plazmonik 06zellik gosterebilen bir
malzemedir.  Iste bizim bu noktada amacimiz plazmonik sensdrlerin rezonans
frekansini, grafenin kimyasal potansiyelini degistirerek aktif olarak ayarlamaktir.



Boylece yapilacak ¢alismalarda asamalarin tekrarlanmasina gerek kalmadan calismalara
devam edilebilecektir. Hem zamandan tasarruf edilecek hem de arastirma yelpazesi
genisletilecektir.

Ozet olarak; bu tez kapsaminda rezonans frekansi aktif olarak ayarlanabilen
grafen tabanli plazmonik sensor tasarimi yapilacaktir. Tasarlanan plazmonik sensor
tizerinde istenilen degisiklikler —rezonans frekansinin  aktif  kontrolii ile
gergeklestirilecektir.

ANAHTAR KELIMELER: FDTD, grafen, Maxwell denklemleri, plazmonik sensor,
rezonans frekansi
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ABSTRACT

THE PLASMONIC SENSORS BASED ON GRAPHENE AND APPLICATIONS
Gulten ONAY
PhD Thesis in Physics
Supervisor: Prof. Dr. Nuri UNAL
June 2019; pages 105

The plasmon polaritions on surface, that are induced in the metal/dielectric
interface, have been used in sensor applications for a long time. Thanks to the great
improvement on the informatic technology, the studies on sensors have begun to be
supported with the simulation studies. The phases of the design, simulation, production
and usage have been pursued for the studies of the plasmonic sensors. Despite these
applying the phases at every turn, designing plasmonic sensors, of which resonance
frequency can be tuned in actively, provides important advantages. The plasmonic
sensors that will be designed as a graphene,-of which qualifications can be changed,
have been also used. This graphene has an electrical traction effect. It has been possible
to receive the answer of the frequency of the plasmonic sensor in a large vacancy, that
has been designed with FDTD simulation programme.

The graphene, which is used as a fundemental material within this thesis, is a
material, which has a plasmonic qualification between the infrared to THz frequency
range. A sensor has been able to design in a visible area by changing its optical
qualifications and applying electiric field. The match-up with a periodical structure has
been used methodically during the design of the plasmonic sensor. The renosance
wavelenght can be changed by changing the dimension, the form and the kind of the
material of the structures. The design of the sensor, of which resonance frequency can
be tuned in actively, has great advantages nowadays. After the designed sensors have
been produced, their qualifications can not be changed. To operate the currently
designed sensor in a different wavelenght gap, sensor is supposed to be designed from
the beginning. The studies on sensors consist of the phases of the sensor design,
bringing about the simulation phases, production and the usage. If the results of the
experiment contrasts with the reckonings, or the variance of the parameter decided, it is
supposed to be started over. To design a plasmonic sensor,-of which resonance
frequency is controlled actively within this project, presents great advantages by
combining with the current technology. On the other hand, the electron circumstance
intensity of a graphene is able to be changed by applying voltage on it. In this way it has
been used on the sensor, which will be designed, because of that the qualifications of a
graphen are able to be changed.

The main purpose of the actualized studies, is to design a plasmonic sensor, of
which resonance frequency can be tuned in actively. A graphene has been used, because
of that the plasmonic sensor-that will be designed- is supposed to have a large gap for
scanning from the large frequency gap, namely; from the infrared area till THz
frequency area. Because a graphene is a material that has plasmonic qualifications in



THz area. Our aim is to proceed about the studies, without repeating these phases,
because of that the resonance frequency of the plasmonic sensors can be tuned in
actively. In this way, both the time will be saved, and the researches will be varied.

In substance, the plasmonic sensor design based on graphene, of which
resonance frequency can be tuned in actively, will be do within this thesis. The intended
alteration on the designed plasmonic sensor, will be able to carry out without starting
over, because of the resonance frequency.

KEYWORDS: FDTD, graphene, Maxwell equations, plasmonic sensor, resonance
frequency
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ONSOZ

Aktif kontrollii sensor tasarimlari iizerine yapilan ¢alismalar son yillarda oldukca
popliler hale gelmistir. Hem deneysel hem de teorik ¢alismalar bu kadar fazla iken bu
bilgi havuzuna katkida bulunmak i¢in {izerime diisenin en iyisini yapmaya ¢alistyorum.
Kullandigim simiilasyon programi ile sensor tasarimlari {izerine ¢alismalarimi biiyiik
ozveri ile gergeklestiriyorum. Bu yolda ilerlerken aldigim desteklere tesekkiirii borg
bilirim.

Doktora egitimimin ilk giinliinden itibaren varligiyla bana en biiyiik destegi
veren, laboratuvarimiza yapti§1 ziyaretlerde anlattigi anilariyla yol gosterici olan
saygideger bilim insanmi Prof. Dr. Nuri UNAL hocama tesekkiir ve minnetlerimi
sunarim.

Bilgi birikimini benden esirgemeyen, tezimin temelini birlikte attigim,
calismalarimda herzaman yanimda olan degerli hocam Dr. Ogretim Uyesi Ramazan
SAHIN hocama tesekkiir ederim. Paylasti1 bilgilerle, manevi destegiyle bu zorlu
yolculukta motivasyonumun biiyiik parcasi olan saym Dr. Ogretim Uyesi Serafettin
YALTKAYA hocama tesekkiir ederim. Tezimin tez izleme komite iiyesi Dog. Dr.
Mustafa KURT hocama nezaketi ve destekleri i¢in tesekkiir ederim.

Akademik hayatimin ilk giiniinden bu yana maddi ve manevi desteklerini hicbir
zaman esirgemeyen ve gosterdikleri sabirdan dolayi, babam Ramazan ONAY, annem
Saliha ONAY ve ablam Giilten Istem KARAKAS’ a emeklerinin kiigiik bir karsilig
olarak bu ¢alismay1 ithaf ediyorum.

Tabii ki son olarak bizlere bilgiyi armagan eden bilim insanlarina, doganin
gizemini ¢6zme noktasinda cesaret verdikleri i¢in ve degerli bilim insanlarini bize
bagislayan tarihe tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Plazmonik, metal/dielektrik ara yiizeylerinde elektronlar ile elektromanyetik
radyasyon arasindaki etkilesimi inceleyen, nanofotonigin bir dali olarak bilinmektedir.
Metal/dielektrik ara yiizeyindeki elektronlar ile elektromanyetik radyasyon arasindaki
etkilesim, elektromanyetik radyasyon elektriksel bileseni tarafindan uyarilan serbest
elektronlarin kolektif salinimlar yapmasi ile gerceklesmektedir. Meydana gelen plazma
salmimlarinin  kuantas1  “plazmon” adinm1 almaktadir. Boylelikle tipki  mekanik
salinimlarin kuantalarinin fonon, 1s18in kuantalariin foton olarak adlandirilmasi gibi
plazma salinimlariin kuantalar1 da plazmon olarak adlandirilmaktadir.

Yiizey plazmon kavrami, 1902 yilinda Wood tarafindan ilk kez gézlemlenmistir
(Wood, 1902). Wood’ un yaptig1 bu gézlemde, polarize 15181 bir kirinim diizenleyicinin
yiizeyinden bir aynaya yansittigt zaman aynada karanlik ve aydinlik bantlar tespit
etmistir. Bu kesfin ardindan bu konu tizerine ¢alismalar devam etmistir. Teorik olarak
gelismelere Lord Rayleigh ve Fano katkida bulunmuslardir. Yiizey plazmon rezonans
(SPR) kavrami tam anlamiyla 1968 yilinda Otto ve Kretschmann tarafindan rapor
edilmistir (Schasfoort ve Tudos, 2008). SPR teorisinin temel ilkesi; metalin serbest
elektronlar1 ile enerji tasiyan fotonun birlesmesi veya enerji aktarimi seklinde
aciklanabilmektedir. Metal tlizerine gonderilen 1518in gelis agisi, her metal ve metal
yiizeyinin ¢evresine gore degismektedir. Elektromanyetik radyasyon ve metal
tizerindeki serbest elektronlar arasinda bir eslesme oldugu zaman enerji transferi
gerceklesmektedir. Ozet olarak, sistem iizerine gonderilen 151k bir¢ok acida yansirken,
15181 bir bolimi resonans agisinda metal tarafindan absorplanmaktadir. Yapilan
calismalar gelistirilerek elde edilen gelismeler ile SPR temeline dayali olarak sensor
calismalarinin  gelistirilmesine olanak saglanmistir. 1980 yilinda ilk biyosensor
caligmasi, bilim insan1 Liedberg ve arkadaslar tarafindan gercgeklestirilmistir (Liedberg
ve ark., 1983; Nylander ve ark., 1982). Bu calismay1 takip eden birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan tez igerisinde kaynak taramasi boliimiinde
bahsedilmektedir. Giiniimiizde de oldukga popiiler bir ¢alisma alani olan SPR temelli
biyosensorler, herhangi bir isaretlemeye gerek kalmadan biyomolekiiller arasindaki
etkilesimleri 6l¢gmede kullanilmaktadir. SPR temelli biyosensorler, hizli cevap siiresine
ve yiiksek secicilige sahip 6zellik gdstermektedir.

Geleneksel caligma alani olan dielektrik ve yariiletken malzemeler yerine son
yillarda metalik malzemeler ile elde edilen fotonik kristaller ve bunlarin yeni sensor
caligmalari i¢in kullanimlar1 oldukga popiiler hale gelmistir. Metal fotonik materyaller,
yiizey plazmonlarin metal yiizeyinde uyarilmalarindan dolay1 olduk¢a 6nemli 6zellikler
gostermektedir. Fotonik kristallerle yapilan sensorler genellikle kullanilan 6rnegin
kirtlma indisinin reel kisminin degisimlerini dlgmektedir. Yiizey plazmonlar: fotonik
alanindaki caligmalar igerisinde, son zamanlarda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Plazmonik alaninda yapilan ¢aligmalar, uygulamalar, tasarimi yapilan yapilarin
ozellikleri, plazmonigin gelecekteki teknolojiye yapacagi katkilar ile ne kadar ilgi ¢ekici
bir alan olsa da konuya tam olarak dogru yaklagmak icin baz1 temel teorik bilgilerin
incelenmesi gerekmektedir. Bu noktada metaller ile elektromanyetik radyasyon
arasindaki etkilesimler ile ortaya c¢ikan plazmonik olaylarin teorik olarak anlagilmasi
icin metallerin optik Ozelliklerinin arastirilmast gerekmektedir. Ayni zamanda
plazmonlarin uyarim yontemleri; Kretchmann yontemi ve 1zgara metodunun
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incelenmesi, SPR ve yiizey plazmon polariton kavramlarmin iyi anlasilmasi
gerekmektedir. Bu konudaki ayrintili teorik incelemeler, tezin ilerleyen bdoliimlerinde
ele alinmaktadir.

Yiizey plazmon polariton uyariminin ger¢eklesmesi, enerjinin korunumu ve
momentum korunumu yasalarinin  gergeklestirilmesi ile elde edilebilmektedir.
Uyarimlar i¢in kullanilan farkli metotlar bulunmaktadir. Bu metotlar, 1zgara ile esleme
ve Kretchmann metodu olarak tezde ayrintili olarak agiklanmustir.

Bu tez caligmasinda temel malzeme olarak kullanilan grafen, elektromanyetik
spektrumun genis araliginda plazmonik o6zellik gosterebilen bir malzemedir. Ayrica,
grafene elektrik alan uygulanarak optik &zelliklerinde degisiklik yapilarak goriiniir
bolgede sensor tasarlanabilmektedir. Tez icerisinde grafen tabanli plazmonik sensorler
tizerine yapilan ¢alismalar, zaman uzayinda sonlu farklar yontemini kullanarak
arastirilmistir. FDTD metodu kullanilarak, elektromanyetik radyasyon ile etkilesime
giren sistemlerin hesaplamalari, tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilmistir. Grafen
ile yapilan c¢aligmalarda farkli yapi tasarimlari ve 1s1k kaynaklari ile cesitli sensor
tasarimlar1 aragtirilmistir.

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki biiyiikk gelismeler ile birlikte sensorler
tizerindeki ¢aligsmalar, simiilasyon caligsmalariyla da desteklenmeye baslamistir. Bu tez
kapsaminda 6n goriilen ¢aligmalarda tasarlanan optik yapilar FDTD ile modellenmistir.
Tasarlanan plazmonik sensdriin genig bir aralikta frekans cevabini elde etmek miimkiin
olmaktadir. Elde edilen c¢iktilar grafikler ile incelenmistir. Plazmonik sensoriin
tasariminda periyodik yapi ile esleme metodu kullanilmistir. Bu metot ile yapilarin
boyut, sekil ve malzeme ¢esidi degistirilerek rezonans dalgaboyu degistirilebilmektedir.
Normal kosullarda tasarlanan plazmonik sensorler iretildikten sonra o&zellikleri
degistirilememektedir. Halihazirda tasarlanmis olan sensorii farkli bir dalgaboyu
araliginda calistirmak i¢in en bastan sensOr tasarlamak gerekmektedir. Bu tez
kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, rezonans frekansi aktif kontrollii plazmonik sensor
tasarlamak birgok agidan avantajli olacaktir. Grafenin optik ozelliklerinde degisiklik
yapilabildigi i¢in tasarlanacak olan sensorde kullanilacaktir.

Bu tez galigmasinin amaci; yapilan literatiir arastirmalarinin 151¢inda plazmonik
sensOr galigmalarinda grafen malzemesi kullanilarak farkli yapi tasarimlari ile SPR aktif
ayarlanabilen sensor tasarimi gerceklestirilmesidir. Plazmonik yapilar arastirilirken
yiizeylerin tasarimi, kullanilan malzeme cesitleri, malzemelere yeni optik ozellikler
kazandirilmas1 ve bu optik 6zellikler iizerinde kontrol saglanmasi oldukca onemlidir.
Teorik gelismelerin teknolojiye uyarlanmasiyla, plazmonik sensorlerin gelistirilmesi,
dalgaboyu alt1 cihazlarin gelistirilmesi, metallerin optik 6zelliklerinin arastirilmasi gibi
birgok alanda ¢aligmalar yapilmaktadir. Ozellikle nanoboyutlarda yiizeylerin periyodik
yapilandirilmasi, optik dalgaboyu uygulamalarinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Grafenin
optik ve elektriksel Ozellikleri bu alanda kullanilmasinda oldukg¢a biiyiik avantaj
saglamaktadir. Grafen tabanli uygulamalarda, plazmonik sensdrlerin  yeniden
yapilandirilmas1 ve yeni 6zellikler kazandirilmasi: miimkiin olabilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Plazmonik tarihi, Misirlilar ve Romalilarin ev esyalarinda metal kolloidler
kullandiklar1 neredeyse 2500 yil Oncesine dayanmaktadir. Yiizey plazmonlar, bilim
adamlar1 tarafindan metal nanopargaciklarin optik 6zelliklerinin aragtirilmasindan 6nce
sanatcilar tarafindan cam ve kilise pencerelerinin renklendirilmesinde kullanilmistir. En
inlii 6rnek, 2400 yi1l 6nce Romalilar tarafindan yapilan, yiizeyinde Altin (Au) ve Glimiis
(AQ) kolloidleri olan bir cam eser olan Lycurgus Kupasi'dir. Kadehin yiizeyine gomiilii
olan Au ve Ag kolloidleri, ¢esitli renklerde siradisi optik tepkilere neden olmustur
(Tanyeli 2011).

Sekil 2.1. Romalilar tarafindan yapilan Lycurgus kupast

[k olarak 1857 gibi erken bir tarihte Michael Faraday plazmonik kavramiyla
bilimsel olarak arastirmalara baslamistir. Nano 6l¢ekli bulk ve kolloidal metallerin optik
davraniglarindaki farkliliklar1 kesfetmistir. Ardindan renk degisimlerini parcaciklarin
boyutuna baglamistir (Faraday 1857).

Yiizey plazmonlarin gozlemlendigi ilk bilimsel ¢aligmalardan bazilart yirminci
yiizyilin baslarina dayanmaktadir. 1902 yilinda Prof. Dr. Robert W. Wood, metal
1zgaralarda optik yansima Olc¢limlerinde agiklanamayan ozellikleri gozlemlemistir
(Wood, 1902). Aynmi donemde, 1904 yilinda Maxwell Garnett, daha sonra yeni
gelistirilen Drude metal teorisini kullanarak, metal katkili camlarda gbzlenen parlak
renkleri ve Lord Rayleigh tarafindan tiiretildigi gibi kiiciik kiirelerin elektromanyetik
ozelliklerini aciklamistir (Garnett 1904). Bu gelismenin ardindan daha fazla anlayis
gelistirme cabasiyla, 1908 yilinda Gustav Mie, Maxwell denklemlerini ¢ézerek metal
nano pargaciklarin 1sikla etkilesimi i¢in nicel bir agiklama onermistir (Tanyeli 2011).
Bahsedilen bu gelismelerden elli yil sonra, 1956'da, bilim insan1 David Pines teorik
olarak metallerin igine niifuz eden elektronlarin karakteristik enerji kayiplarimi
kesfetmistir. Bu kayiplar1 da aslinda metaldeki serbest elektronlar ile yaptiklart kollektif
salinimlarina baglamistir (Pines 1956). Daha onceki yillarda yapilan, serbest elektron
gazlar1 plazma salimimlar1 calismalarina benzer sekilde, bu salimimlar “plazmonlar”
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olarak adlandirmistir. 1957'de Rufus Ritchie tarafindan ince filmlerde elektron enerji
kayiplar1 iizerine metal yiizeylerin yakininda plazmon modlarinin bulunabilecegi
gosterilmistir (Ritchiel957). Bu galisma, yilizey plazmonlarin ilk teorik tanimini temsil
etmektedir. Bir y1l sonra, bilim insan1 John Joseph Hopfield elektromanyetik radyasyon
ile metalde bulunan bagli elektronlar arasindaki toplu salimmlar i¢in “polariton”
kavramint ortaya koymustur (Hopfield 1958). Yiizey plazmonlar {izerine yapilan
calismalarda onemli bir ilerleme de 1968'de yapilmistir. O tarihte, Wood un orijinal
gozlemlerinden neredeyse yetmis yil sonra, Ritchie ve arkadaglari, metal 1zgaralarin
kullanimi sirasinda, 1zgaralarda meydana gelen siradist olayr “yilizey plazmon
rezonanslar1” olarak tanimlamislardir (Ritchie 1968). Andreas Otto, Erich Kretschmann
ve Heinz Raether, metal filmlerde ylizey plazmonlarin optik olarak uyarilmasi ig¢in
yontemler sunmuslardir (Otto 1968; Kretschmann ve Raether 1968).

Bu yillarda, yiizey plazmonlarin 6zellikleri iyi bilinmektedir, ancak ylizey
plazmonlarinin metal nano pargaciklarin optik 6zellikleriyle arasindaki baglanti1 heniiz
kurulmamistir. 1970 yilinda Garnett’in renkler iizerinde yaptig1 ¢alismadan altmis
yildan fazla bir siire sonra, Uwe Kreibig ve Peter Zacharias, metal katkili camlardan,
altin ve giimiis nano pargaciklarinin elektronik ve optik tepkisini karsilastirdiklar1 bir
calisma yapmuslardir (Kreibig ve Zacharias 1970). Calismalarinda, ilk defa metal nano
parcaciklarin optik 6zellikleri ile yiizey plazmonlar1 arasinda baglanti kurmuslardir.

Plazmonik alani gelismeye devam ettikge ve kollektif salinim yapan elektronlar
ile elektromanyetik alan arasindaki momentum eslesmesinin 6énemi daha belirgin hale
geldikce, Stephen Cunningham ve arkadaslar1 1974'te ylizey plazmon polariton (SPP)
terimini tanitmislardir (Cunningham vd. 1974). Metal optik alanindaki bir baska biiyiik
kesif de ayn1 yilda ger¢eklesmistir. Martin Fleischmann ve arkadaslar piirtizlii giimiis
yiizeyinde bulunan piridin molekiillerinden giiglii Raman sagilmasini gozlemlemislerdir
(Fleischmann 1974). O yillarda gerceklesmemis olmasina ragmen, Raman sagilmasi
yiizey plazmonlarimin varligindan dolayr kaba giimiis ylizeye yakin elektromanyetik
alanlar ile zenginlestirilmistir. Bu gézlem Yiizey Gelistirilmis Raman Sacilmasi (SERS)
alan1 olusturmustur. Tiim bu kesifler, ylizey plazmon nano fotoniginde calismalar
yapilmasi i¢in temel hazirlamistir.

Yiizey plazmon optiginin ilk giinlerinden beri temel c¢aligmalardan daha c¢ok
uygulamaya yonelik aragtirmalara kademeli bir geg¢is olmustur. Plazmon temelli
arastirmalarda su andaki artis, optik litografi, optik veri depolama ve yiiksek yogunluklu
elektronik malzeme {iretimi gibi 6nemli teknolojik alanlarin temel fiziksel sinirlara
yaklastig1 bir zamanda gerceklesmektedir. Yiizey plazmonlarinin benzersiz 6zelliklerini
kullanarak mevcut teknolojik zorluklarin iistesinden gelinebilmektedir. Son zamanlarda
yapilan calismalar sayesinde, g¢esitli pasif dalga kilavuzlari, aktif anahtarlar,
biyosensorler, litografi maskeleri ve daha fazlasini igeren ¢ok ¢esitli plazmon tabanl
optik cihazlar ve teknikler gelistirilmistir. Bu gelismeler plazmonik kavramina, bilime
ve metal tabanli optik ve nano fotonik teknolojisine 151k tutmustur (Brongersma 1999).

Metalik nanoyapilarin dizayni, fabrikasyonu ve optik &zelliklerinin analizi igin
giiclii elektromanyetik simiilasyon kodlari, nanofabrikasyon teknikleri ve fiziksel analiz
teknikleri, aragtirmacilara ve miihendislere optik tasarimi, liretimi ve analizi i¢in gerekli
araglar1 saglamistir. Tim bu ¢alismalar 1s13inda metal nano pargaciklarin olusumundaki
gelismelerle birlikte karmasik geometrilere uygulanabilir bir ¢6ziime ihtiyag
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duyulmustur. Bu amag¢ dogrultusunda, bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeyle de
birlikte, Zaman Uzayinda Sonlu Farklar yontemi (FDTD) gibi sayisal yontemler
gelistirilmistir.

Son zamanlarda, metal nano yapilar ile nano 6lgekte, 15181 (SPP'ler) yonlendirme
ve manipiile etme yetenekleri biliylik ilgi gérmiistiir ve arastirmalar artmistir. 1997'de
Junichi Takahara ve arkadaslari, metalik nano tellerin nanometre boyutlarinda sahip
olduklar1 ¢ap degerleri ile optik 1sinlarin yonlendirilmesini sagladigini 6ne siirmiislerdir
(Takahara vd. 1997). 1998'de Thomas Ebbesen ve arkadaslari, kaynaktan yayilan 1s18in
dalgaboyundan daha kiigiik metal agikliklar yoluyla olaganiistii optik iletimi rapor
etmiglerdir ve 2001 yilinda John Pendrynin onerdigi ince bir metalik filmin
“miikemmel bir mercek™ gibi davranabilecegini gostermislerdir (Ebbesen 1998; Pendry
2000). Tim bu bulgular bilim insanlarinin yaptig1 birgok ¢alisma i¢in referans olmustur
(Barnes vd. 2003; Zia vd. 2006).

Bu alanda yapilan calismalar devam ederken diger taraftan sayisal yontemler
gelistirilmeye devam etmistir. Sayisal yontemler arasinda en popililer olan zaman
uzayinda sonlu farklar yontemi (FDTD) olmustur. FDTD metodu uzun yillardir mevcut
olmasina ragmen, bilgisayar maliyetleri diismeye, kapasiteleri artmaya ve teknoloji
gelismeye devam ettikge popiilaritesi artmaya devam etmektedir. Ayrica, bu metoda
yonelik calismalar ve gelistirmeler siirekli olarak devam ettirilmektedir. Bu boliimde
FDTD metodunu bu kadar popiiler yapan ve ¢esitli alanlarda gliniimiiziin teknolojisine
kadar olan gelisimini izleyen 6nemli ¢aligmalardan bazilar1 gdzden gegirilecektir.

[lk kez 1966 yilinda, bilim insan1 Yee tarafindan FDTD metodu onerilmistir.
FDTD metodu aslinda Maxwell denklemlerinin diferansiyel bi¢imini ayristirmanin basit
bir yolu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yee’nin onerdigi bu algoritma sadeligine ve
gelistirilebilirligine ragmen yayinlanmasindan sonra gerekli ilgiyi gérmemistir. Ancak,
zaman gegtikge teknolojideki ilerlemeler ve bilgisayar alanindaki ilerlemeler 1s18inda
FDTD metoduna olan ilgi artmaya baslamistir. Sayisal dagilim ve 1zgara anizotropisi
hatalar1, dalga boyu basina yeterli sayida 1zgara alan1 olmasiyla kiigiik tutulabilmektedir.
Taflove bu hatalar titizlikle analiz eden ilk kisiler arasinda yer almaktadir (Taflove
1988). Taflove ayrica orijinal ortogonal grid Yee algoritmast igin dogru stabilite
kriterlerini sunan ilk kisi olmustur (Taflove ve Brodwin 1975).

FDTD yontemi, dagmnik alanlar1 veya toplam alanlart hesaplamak i¢in
kullanilabilmektedir. Yalnizca daginik alanlar hesaplanirken, alanlarin kaynagi bilinen
olay alaninin bir islevidir ve malzeme parametrelerindeki arka plan ortamindakilerden
farklidir (Holland 1977; Holland vd. 1980).

Son zamanlarda, optik alanindaki arastirmacilar elektromanyetik alanlari ihtiyag
duyulan uzamsal diizende kontrol etme ve SPP yiizey dalgalarini destekleme kabiliyeti
nedeniyle, plazmonik ve metamalzeme alanlarina biiyiik ilgi gostermektedirler (Vakil ve
Engheta 2011; Adamson 2017; Zhu vd. 2016). Yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla Altin
(Au) ve Giimis (Ag) metalleri kullanilmaktadir. Ancak, SPP'un metal/dielektrik ara
yiizeyde ilerlemesi sirasinda Ag ve Au olarak daha yiiksek SPP kaybi yasanmaktadir.
Dahasi, Ag ve Au gegirgenlik durumlarinin kontrolii olduk¢a zordur. Bu dezavantajlar,
Ag ve Au’ nun meta malzeme ve doniislim optigi olarak kullanimini siirlamaktadir.
Iste bu noktada grafen malzemesi ile yapilan tasarimlar ¢ok daha fazla calismalar
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yapilmasina olanak saglamislardir (Sarker vd. 2017). Grafenin ana ozelliklerinden biri,
iletkenliginin ve gecirgenliginin bir Onleyici elektrostatik veya manyetostatik alan ile
ayarlanabilmesi ve ¢ok sinirli SPP ylizey aktif cihazlarini destekleyebilmesidir (Lin vd.
2012; Wang vd. 2015). Plazmonik tabanli cihazlar ¢ok yonlii kullanim 6zellikleri ile son
zamanlarda olduk¢a O6nem kazanmislardir. Grafenin olaganiistii optik, elektriksel ve
mekanik ozellikleri bu kontrolii saglamak i¢in kullanilabilmektedir. Grafenin optik
Ozelliklerinin ayarlanabilirligi, aktif plazmonik alan igin biliyiik 6nem tasimaktadir.
Grafenin plazmoniklerle olan birlesimi, kiiclik aktif optik elemanlar olarak, hizl,
nispeten ucuz nano cihazlarin tretimi i¢in kullanilabilmektedir. Ancak bu olayimn iki
temel sorunu vardir: grafeni plazmonik elementlerle birlestirmek ve grafenin 6zellikleri
tizerinde etkili kontrol saglamak (Grigorenko vd. 2012).

Grafen ve tiirevleri hemen hemen her bilim ve mihendislik alaninda
calisilmaktadir. Son gelismeler gostermistir ki grafen bazli malzemelerin elektronik ve
optoelektronik cihazlar, kimyasal sensorler, enerji depolamasi ve nanokompozitler
izerinde derin bir etkisi olabilir (Singh 2011).

2012 yilinda Rasoul Alaee ve arkadaslari, grafen tabakalarinin, miikemmel
absorbsiyon gosteren malzeme i¢in yap1 taslart1 olarak nasil kullanilacagim
gostermislerdir. Uzak kizilotesi bolgede, grafen mikro seritlerine dayanan yeni bir
miikemmel sogurucu sinifint aragtirmislardir. Mekanizmanin ¢alisma prensibinin grafen
levhalarin kimyasal potansiyeline olan bagimlilig1 analiz edilerek arastirilmigtir. Ayrica,
bu calismada gozlemlenen davranist ¢ok iyi agiklayan bir Fabry-Perot modeline
dayanan yari-analitik bir yaklasim kullanilmistir. Yapilan bu ¢alisma aslinda grafenin
¢ok yonliligini gostermis ve gelecekte optik veya THz bolgelerinde
kullanilabilecegini ortaya koymustur (Alaee vd. 2012).

L. Ding ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢caligmada grafen tabakalarinin sayis1 yani
grafen kalinligi degistirilerek niimerik hesaplama yapilmistir. Bu ¢aligmada grafenin
polarizasyona bagimli optik absorpsiyon 6zelligi, goriiniir dalga boyu etki alaninda ¢ok
katmanlit matris yontemi ile incelenmistir. Sayisal simiilasyon, ¢ katmanlh
Kretschmann konfigiirasyonunun grafen polarizoriiniin teorik olarak 450 nm ila 750 nm
arasinda genis bantli bir dalga boyu araliginda olaganiistii sonme oranini gosterdigini ve
boylece grafen katmanlarmin goriinlir 151k dalgasin1 tamamen absorbe edebilecegini
gostermektedir (Ding vd. 2017).

2017 yilinda P. C. Sarker ve arkadaslari, FDTD metodu ile grafen tabanli optik
cithazlarin analizi ve tasarimi lizerine ¢alisma yapmislardir. Calistiklar1 frekans araligi
THz - uzak kizil6tesi bolge olmustur. Karsilastirmalar, 6nerilen yontemin dogrulugunu
ispatlayan giiclii bir benzerlik oldugunu géstermektedir. Cok katmanli grafen tabakalari
biiyiik bir avantaj saglamaktadir (Sarker vd. 2017).

Ayrica, daha yiiksek elektron hareketliligi, daha yiiksek 1si1l iletkenlik ve
grafiksel malzemenin gii¢lii i¢sel dayanimi1 nedeniyle, grafen tabanli ara baglantilar,
dalga kilavuzlari, antenler ve alan etkili aktaricilar {izerinde bir¢ok arastirma yapilmaistir.
Grafen malzemesinin optik ve elektrik 6zellikleri iizerine arastirmalar yapilmustir.

lletilen dalganin ve kontrol edilebilir bandin ayarlanabilir polarizasyon
rotasyonunu elde etmek i¢in eszamanlt olarak yanit gecmesi i¢in, terahertz uygulamalari
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icin yeni bir grafen frekans secici yilizey (GFSS) onerilmistir. Boylelikle bant ge¢isi
GFSS (graphene frequency selective surface) uygulamasi, polarizasyon se¢imi ve ayni
anda ayarlanabilir frekans se¢imi ile geleneksel islevselligini artirabilmektedir (Li vd.
2017).

Goriinlir ve yakin kizilotesi 1518 elektro-optik modiilasyonu, iletisimden
algilamaya ve akilli pencerelere kadar ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in 6nemlidir. Bununla
birlikte, su anda mevcut yaklasimlar olduk¢a hacimli cihazlarla sonuglanmaktadir,
disiik entegrasyona maruz kalmaktadir ve diisiik gii¢ tliketimi seviyelerinde ve
mikroelektronik siiriiciilerin ~ gerektirdigi hizli anahtarlama hizlarinda zorlukla
calisabilmektedir. Burada, ultra ince metal-grafen hibrit filmlerde desenli diizlemsel
nanoyapilarin, gorliniir ve yakin kizilotesi spektral bolgelerde yiiksek oranda
ayarlanabilir  plazmonlar1  siirdiirdiigiinii = gostermektedir.  Yansimadaki  giiclii
degisiklikler ve gelen 15181 absorpsiyonu, plazmonlar ayarlandiginda ve rezonansta
gerceklestiginde gerceklesir. Ozet olarak, ince metallerin optik tepkisini modiile etmek
icin grafen kullanilabilir (Yu vd. 2016).

2013 yilinda, orta-kizil6tesi spektrumda ¢alisan tek ve az katli katkili grafen serit
dizisine dayanan aktif bir plazmonik anahtar teorik ve sayisal hesaplamalar ile
incelenmistir. Onemli rezonans dalga boyu kaymalarinin ve modiilasyon derinliklerinin
bir grafen seridinin doping konsantrasyonunun hafif bir degisimi ile olabilecegini
gostermislerdir. Ayrica, birka¢ katmanli grafen serit dizisi cihazi, tek kat katmana
ulasilabilir modiilasyon derinligi agisindan daha iyi performans gostermektedir. Bu
beklentiler kizilétesi ve THz bolgelerdeki uygulamalar igin ultra hizli aktif grafen bazli
plazmonik cihazlara dogru yolu agmaktadir (Chu ve Gan 2013).

2017 yilinda Liyun Ding ve arkadaglari tarafindan essiz elektriksel ve fotonik
ozelliklere sahip gelecek vaat eden bir malzeme olan grafenin goriiniir spektrum
araliginda polarizasyona bagli optik absorpsiyon gosterdigi rapor edilmistir. Bu olaymn
grafen kalinligi, yani grafen katmanlarinin sayis: ile yiiksek derecede iligkili oldugu
gosterilmigtir. Sayisal simiilasyon sonucu, ii¢ katmanli grafen polarizoriiniin sénme
oraninin oldukc¢a yiiksek oldugunu, genis bant polarizorii ve optik sensor gibi bir¢ok
uygulamada biiyiik bir potansiyel oldugunu gostermektedir.

Essiz elektriksel ve fotonik 6zelliklere sahip gelecek vaat eden bir malzeme olan
grafenin goriinlir spektral aralikta polarizasyona bagli optik absorpsiyon gdsterdigi
rapor edilmistir. Burada, polarizasyona bagimli olan bu optik absorpsiyonun grafen
kalinligi, yani grafen katmanlarmmin sayisi ile yiiksek derecede iliskili oldugunu
gosterdik. (Ding vd. 2017).

2016 yilinda, goriiniir spektrumda giimiis nanoprizmalarin (Ag NPs) plazmon
rezonansinin aktif olarak ayarlandigi Balci ve arkadaslan tarafindan rapor edilmistir.
Grafenin iyonik gecisi, Fermi seviyesini 0,2 ila 1 eV arasinda degistirilmistir. Bu durum
grafenin emilim 6zelligini etkilemektedir. Birlestirilmis grafen-Ag NP'ler sistemi klasik
olarak soniimlii bir harmonik osilatér modeli ile tanimlanabilmektedir. Atomik katman
birikimi, aralarindaki eslesmeyi optimize etmek i¢in grafen-Ag NP ayrilmasinin atomik
seviye hassasiyetle kontrol edilmesini saglamaktadir (Balc1 vd. 2016).
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Spektrumun goriiniir bolge aralifinda, grafenin diisiik absorpsiyonu, ultra hizli
optoelektronik uygulamalarda, bu malzemeden faydalanmay1 zorlastirir. Hashemi ve
arkadaslari, 2013 yilinda niimerik olarak yaptiklar1 ¢alismada tek katmanli grafenin
absorpsiyon degerini arttirmak i¢in grafeni metalik nano yapilar ile tasarlamay1
onermislerdir. Simiilasyon sonuglarina gore, metalik nano yapilardaki yiizey plazmon
rezonanslarinin uyarilmasinin, grafen katmaninin yakinindaki lokal elektromanyetik
alan1  Onemli Olgliide arttirdigi gozlenmistir. Bu nedenle, grafen tabakasinin

absorpsiyonun garpici bir sekilde artmasina yol agtigi sonucuna vartlmigtir (Hashemi
vd. 2013).

Nano 1zgaralar kullanilarak, grafen yiizey plazmon dalgalar1 uyarimi ile grafenin
optik absorpsiyon gelistirmeleri iizerine ¢alisma yapilmistir. Absorpsiyon spektrumunun
grafenin Fermi enerjisi ile degistirilebilecegini gostermislerdir (Tang 2015).

Yiizey plazmon rezonans dalga boyunun ayarlanabilirligi, grafen ve
nanopartikiiller arasina yerlestirilen Al,O3 bosluk tabakasinin kalinligi degistirilerek
gosterilmistir. Ara katman tabakasi Al,O3 kalinligi 0,3 ila 1,8 nm arasinda degistirilerek,
rezonans dalga boyu 583'ten 566 nm degistirilir. Degisim, AU nanopargaciklarda
uyarilan lokalize yiizey plazmonlar1 ve tek katmanli grafen film arasindaki
elektromanyetik alan birlestirme giicindeki bir degisiklikten kaynaklanmaktadir. Diger
taraftan, grafen filmi sistemde yokken, Al,O3 kalinhigmnin degistirilmesi tizerine
rezonans dalga boyunda belirgin bir kayma gozlenmemistir (Niu vd. 2012).

Etkili yilizey iletkenligine sahip olan grafen, metamalzemeler iizerine yapilan
calismalarda oldukga fazla tercih edilmektedir. Ciinkii grafen tabanli fonksiyonel THz
cithazlariin basit ve verimli tasarimi i¢in yiizey iletkenligi 6nemli yer tutmaktadir.
Diger taraftan yiizey iletkenligi, yapilan deneylerde dogrudan 6lgiilebilmektedir. Teknik
onemi ve yeni THz cihazlarina olan ihtiyact nedeniyle THz iirlin yelpazesine
odaklanilsa bile, sunulan yaklasim radyo, mikrodalga firin, kizilétesi ve goriiniir
ortamlar gibi diger frekanslar i¢in de gegerlidir. Yapilan bir ¢alismada da bu konu
tizerine deginilmistir (Andryieuski 2013).

Grande ve arkadaglari basit bir geometriye dayanan kilavuzlu mod
rezonanslarini kullanan tek katmanli grafen iginde 151k sogurulmasini arttirmak igin
calisma yapmuslardir. Burada tek boyutlu bir dielektrik 1zgara Onerilmis ve bu yapi
tizerinde caligmalar yapilmistir. Sayisal bulgular, optimize edilmis konfigiirasyonun,
hem TE hem de TM modlar igin sistem iizerine gelen 1518in % 60'm1 absorplandigi
ortaya konmaktadir. Bu, tek katmanli grafen absorpsiyonuna gore (= %2,3) teorik bir
gelistirme faktorii ile sonuglanmaktadir. Basit ve esnek tasarim, yenilik¢i, 6l¢eklenebilir
ve {lretimi kolay grafen tabanli optik emiciler gergeklestirmenin bir yolunu
gostermektedir (Grande vd. 2014).

Lokalize ylizey plazmon rezonanslari (LSPR'ler), metalik nanopargaciklarin
elektromanyetik dalga ile uyarilmasi ile meydana gelen elektron salinimlaridir. Bu
rezonans frekanslari, nanopargaciklarin icerisinde bulunduklar1 ortamin degisimlerine
kars1 ¢ok hassastirlar. Bahsi gegen hassasiyet, rezonanslarin ortaya ¢ikan frekans
kaymalarin1 6l¢erek LSPR tabanli sensorlerin arastirilmasi igin kullanilabilmektedir.
Diger taraftan da kizildtesi frekanslarda grafen malzemesi, SPP larin yiiksek oranda
tutulmasi, 151k-madde etkilesimi ve ¢evrenin algilanmasi i¢in kullanilabilmektedir.
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Vasic ve arkadaslar1 da bu konu iizerine ¢alisma yapmislardir. Uzerinde ¢alisilan
sensOr caligmasinda, elektromanyetik bir alanin LSP larma etkin bir sekilde
baglanmasini saglayan paralel grafen seritlerden olusmaktadir. Grafen seritler, metal
nanopartikiillerin goriiniir frekanslardaki hassasiyetiyle karsilastirilabilir hassasiyete
sahiptir. Sadece birka¢ nanometre kalinligindaki filmlerin on mikron etrafindaki dalga
boylarinda algilanmasini saglamaktadir (Vasic vd. 2013).

Optik bolgedeki grafenin yansimasi ve gegirgenligi, frekans, sicaklik ve tasiyict
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak analiz edilir. grafen Optik 6zellikleri dogrudan
bantlar aras1 elektron gecisleriyle belirlendigini gosteriyoruz. Gortniir araliktaki grafen
gecirgenligi frekanstan bagimsizdir ve ince yapi sabiti tarafindan verilen evrensel degeri
alir (Falkovsky 2008).

Kizildtesi spektroskopisi, biyomolekiillerin kimyasal olarak tanimlanmasi igin
tercih edilen bir tekniktir. Bununla birlikte, kizilotesi 1sik, nanometre boyutlarda
molekiillerle zayif etkilesime girmektedir. Burada, yiiksek hassasiyetli ayarlanabilir
plazmonik biyosensor ¢alismasinda grafenin essiz elektro-optik 6zelliklerinden
yararlanilmaktadir. Nanoyapili grafenin plazmon rezonansi, proteini farkli frekanslarda
secici bir sekilde problamak ve karmasik kirilma indeksini ¢ikarmak i¢in dinamik olarak
ayarlanmaktadir. Buna ek olarak, grafenden, metallerden iki kat daha yiiksek dereceye
kadar olan asir1 uzaysal 1s1k sinirlamasi, kirilma indisi ve titresimli parmak izlerinin
tespitinde istiin hassasiyet saglayan biyomolekiiller ile benzeri goriilmemis derecede
yiiksek bir oOrtiisme olusturmaktadir. Ayarlanabilir spektral secicilik ve grafen
duyarliliginin arttirilmasi, biyosensor ilizerine yapilacak c¢alismalar i¢in heyecan verici
umutlar yaratmaktadir (Rodrigo vd. 2016).

Tek katmanli grafenden olusturulan miikemmel optik sogurma yapilar1 deneysel
olarak analiz edilebilmektedir. Yapilan bir ¢alismada tasarlanan yapinin sogurma yapist,
gelismis foto-dedektdrlerin tasariminda ve modiilatorler icin biiyiik potansiyele sahiptir
(Fan vd. 2017).

2014 yilinda Miloua ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢aligmada; grafen tabanl
bir boyutlu fotonik kristalde 151k sogurulmasini arttirma olasiligini teorik olarak
aragtirmiglardir. Tek boyutlu grafen tabanli fotonik kristalleri kullanarak teknolojik
acidan Onemli dalga boylarinda toplam 151k absorpsiyonunun miimkiin oldugunu
kanitlamiglardir. Transfer matrisi yontemi ile kirilma indislerinin ve katman sayilarinin
yapinin optik cevabi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Bir tepe, coklu tepe veya genis
bant elde etmenin ve tam optik absorpsiyonun miimkiin oldugunu gostermislerdir.
Sonug olarak, onerilen fotonik yapilar fotograf algilama, ekranlama ve optik algilama
gibi uygulamalarda sayisiz potansiyeli miimkiin kilmaktadir (Miloua vd. 2014).

Si Orneginin iizerine SiO; kaplanmistir. Ardindan SiO; iizerine grafen tabaka
konularak plazmon polariton uyarimi gerceklestirilmistir. Buradaki tasarimda sol tarafta
SiO; 1zgaralar kullanilmistir. Tasarimin sag tarafinda ise SiO, levha ile devam
edilmistir. FDTD ile kurulan simiilasyon sonuglarinda, grafen / nanoteller / substrat
nano yapisinin orta-kizildtesi dalga boylarinda modellenmemis grafen igindeki SPP
yayilimini 6nemli 6l¢lide uyarmak i¢in 6nerilmistir (Lu vd. 2016).



KAYNAK TARAMASI G.ONAY

Altin film tiizerine ayr1 ayr1 metal ve dielektrik 1zgaralar yerlestirilerek kiyaslama
yapilmistir (MM ve DM yapilar). Bant araligi 6zellikleri, dagilim iligkisi, yansitma
egrileri ve rezonans elektrik alan dagilimlan karsilastirmali simiile edilmis ve MM ve
DM 1zgaralarinda analiz edilmistir. Bu calisma ile farkli iki yapida uyarilan yiizey
plazmon polaritonlarin, farkli cihazlar i¢in kullanim kosullar1 arastirilmistir (Liu 2013).

SPR, hassas biyomolekiiler saptama kabiliyeti ile mevcut biyosensorde
uygulanan en giiclii ve yaygin kullanilan yontemlerden biri olarak kabul edilir. Higbir
etiketleme ozellikleri, gergek zaman ve yiiksek hassasiyet SPR sensorlerine olaganiistii
bir gelecek saglar Biyolojik tespit, klinik teshis, gida uygulamalarinda analiz vb. SPR
sensorleri geleneksel olarak metalik filmler etrafindaki veya agisal ve dalga boyu
sorgulama yontemlerini kullanan kesintisiz metalik filmlerin ¢evresindeki kirilma indisi
degisikliklerini tespit etmeye dayanmaktadir (Zheng 2013).

2017 yilinda Jiang ve arkadaslari, Grafen tabanli plazmonik ayarlanabilir bir
terahertz filtre {izerinde ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada FDTD metodu
kullanilmistir. Gergeklestirilen hesaplama sonuglarina gore, rezonans dalga boyunun
gecit voltajinin degismesiyle 6nemli dlglide degismektedir. Ayrica, gegirgenlik SiC'nin
genisliginin degismesiyle de degismektedir (Jiang 2017).

Ozellikle, {istiin tasiyict mobilitesi ve grafenin ayarlanabilir iletkenligi
(gecirgenlik) aktif optik cihazlarda faydalidir. Yayilan ve lokalize yilizey plazmon
modlarinin, nanoyapili bir grafen i¢inde uyarilabilecegi dogrulanmistir (Huang 2017).

2.1. Yiizey Plazmon Teorisi
2.1.1. Metallerin elektromanyetik teorisi

Metallerin elektromanyetik dalga ile etkilesimi Maxwell denklemleri ile klasik
cercevede aciklanabilmektedir. Ustelik birka¢ nanometre altindaki boyutlarda metal
nanopargaciklar bile kuantum mekanigine ihtiya¢ duyulmadan agiklanabilmektedir.
Metaller, spektrumun goriiniir bolgesine kadar olan frekanslar igin yiiksek oranda
yansitict 0zellik gosterirler ve elektromanyetik alanin iclerine niifuz etmelerine izin
vermezler. Bu nedenle metaller, mikrodalga ve kizildtesi frekanslarda elektromanyetik
alan icin dalga kilavuzu ve rezonans kutularinin yapiminda kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Diisiik frekanslarda, sonsuz veya sabit sonlu iletkenligi olan
mitkemmel iletken yaklasimi cogu amac¢ i¢in gegerlidir. Ciinkii malzeme {izerine
gonderilen elektromanyetik radyasyonun sadece onemsiz bir kismi1 metalin i¢ine niifuz
etmektedir. Spektrumun yakin kizilotesi ve goriiniir bolgesine dogru daha yiiksek
frekanslarda, alan penetrasyonu biiyiikk Olclide artmaktadir. Ultraviyole frekanslarda,
metaller, elektronik bant yapisina bagli olarak, dielektrik karakter kazanmakta ve
elektromanyetik radyasyonun ilerlemesine izin vermektedirler. Altin ve giimiis gibi soy
metaller i¢in elektronik bant arasi gegisler bu sartlarda yiliksek bir sogurmaya yol
acmaktadir. Metallerin optik o6zellikleri kompleks dielektrik fonksiyonu g¢ercevesinde
aciklanmaktadir (Maier 2007). S6z konusu etkilesimler elektromanyetik dalgalarin
malzeme igerisindeki elektron ve niikleonlar ile etkilesimlerine bagli olarak
mikroskobik g¢ercevede incelenmektedir. Burada kullanilan Maxwell denklemleri
mikroskobik Maxwell denklemleri olarak tanimlanmaktadir. Noktasal ytikler
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mikroskobik ¢erceveden cikilip ortalamalar1 alindigi zaman makroskobik cercevede
Maxwell denklemleri ile incelenebilmektedir (John 1998).

2.1.2. Madde icinde Maxwell denklemleri
Durgun halde P kutuplanmast, p, bagl yiikiinii olusturmaktadir.
Pp = —‘7 ﬁ

Ayni sekilde bir M manyetik kutuplanmasi (veya miknatislanma) fb bagli akim
yogunlugunu olusturmaktadir.

Jo =V xM
Durgun olmayan halde, yani elektrik kutuplanmada zamanla herhangi bir
degisim oldugu zaman, yeni bir yiik akisi meydana gelmektedir. Buradaki yiik akis

kisaca ]_;, akim yogunlugu olarak adlandirilmaktadir. Burada, fp akiminin toplam akima
katilmas1 gerekmektedir.

Kutuplanmis bir malzeme ele alinacak olursa kutuplanma bir ucta “g, = P”
kadar yiik yogunlugu ve diger ucta da “ —o3,” kadar bir yiikk yogunlugu olugmasina
sebep olur. Eger P kutuplanmasi bir miktar artarsa, buna bagli olarak her bir ugtaki
yiikte artmaktadir ve

dl_aabd _aﬁd
= at a. = at a.

seklinde net akim olugsmaktadir. Buradan polarizasyon akim yogunlugu, denklem (3.2)
de verildigi gibi olmaktadir:

. 9P
=3¢ (3.2)

Bu kutuplanma akiminin fb bagl akimiyla ilgisi olmadigl unutulmamalidir. ]:,
akim yogunlugu, elektronlarin spin ve yoriingesel hareketi ile ilgilidir. ];, polarizasyon
akim yogunlugu ise elektrik kutuplanma degistigi zaman yiikiin 6teleme hareketinin bir
sonucu olmaktadir.

Sonug olarak toplam yiik yogunlugu iki pargaya ayrilabilmektedir;

Ptot = Pext + Pp = Pext — V. P

Burada, pe,; sisteme elektrik alan uygulandigi zaman olusan yiik yogunlugu, p, i¢ yiik
yogunlugu olarak tanimlanmaktadir.
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Akim yogunlugu;

=4 =4 =4 =4 =4 - = aP
Jtot = Jext + b +]p = Joxt + VM + E

Buradan Gauss yasast; V.E = Sip su sekilde de yazilabilir:
0
- o 1 - -
V.E = —(pext —V.P)
€o
80(‘7- E) = (Pext — ﬁﬁ)

— -

v. &E + V.P = Pext

<

(SOE + ﬁ) = Pext

<
(ol

= Pext

Burada D elektriksel yer degistirme alani, durgun halde oldugu gibi; D = &,E +
P ile verilir.

Diger taraftan da, Amper yasasy; VxB = Ko f + Uo&o Z—f su sekilde de yazilabilir;

. . . . 9P OE
VxB = g | Jext + VXM + Fr + #0505
1,0 o - - — 0P OE
H—O(VXB) =]ext + VxM +E+ SOE

Lo/l - 9(P+e&E)
< ) ext at

Sonug olarak, madde ortaminda Maxwell denklemlerinin diizenlenmis hali
asagida verilmektedir.

) V.D = Pext

(i) V.E=0
(i) < =~ 22
L XL = ot

12
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.= - - 0D

(iv) VxH = J o0 + Fn

D elektriksel yer degistirme vektort, H manyetik alan, fext akim yogunlugu, B
manyetik aki yogunlugu, p serbest elektrik yiik yogunlugu olarak tanimlanmaktadir.

Metaller serbest elektronlara sahip malzemelerdir. Metaller {izerine
elektromanyetik alan uygulandig1 zaman polarizasyon, miknatislanma gibi etkiler ortaya
cikmaktadir. Bu etkilesimler asagidaki esitlikler ile verilmektedir. Asagidaki ilk
denklemde, elektriksel yer degistirme vektoriiniin elektrik alan ve elektriksel
polarizasyon ile arasindaki baglantiy1 veren denklem verilmistir. Burada &, bos uzaymn
dielektrik sabitidir. Ikinci denklemde, manyetik alanin miknatislanma ile arasindaki
etkilesim verilmistir (Vaughan 2014; Griffiths 2005).

5=€Og+ﬁ

— 1—) —

H=—B-M
Ho

Bos uzayda elektromanyetik dalgalar

Maxwell denklemlerinin ¢6zlimii bos uzayda incelendiginde polarizasyon ve
miknatislanma sifir olmaktadir.

BZSOE

— 1 -

H=—B8
Ho

Verilen esitlikler kullanilarak ve pg;, fdls sifir alinarak Maxwell denklemleri
tekrar yazilabilir;

OV.E=0
(i) 7.B =0
(i) < =~ 22
Ll XL = ot

R oE
(iv) VxB = +sou0§

13
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2.1.3. Metallerin optik o6zellikleri

Metal iizerine gonderilen elektromanyetik radyasyonun sadece Onemsiz bir
kismi1 metalin i¢ine niifuz etmektedir. Spektrumun yakin kiziltesi ve goriiniir bolgesine
dogru daha yiiksek frekanslarda, alan penetrasyonu biiyilk Ol¢lide artmaktadir.
Ultraviyole frekanslarda, metaller, elektronik bant yapisina bagli olarak, dielektrik
karakter kazanmakta ve elektromanyetik alanin ilerlemesine izin vermektedir. Au ve Ag
gibi soy metaller i¢in elektronik bant arasi gegisler bu sartlarda yiiksek bir sogurmaya
yol agmaktadir. Ilerleyen béliimlerde, metallerin optik &zellikleri kompleks dielektrik
fonksiyonu ¢ercevesinde aciklanacaktir.

2.1.4. Serbest elektronlar ve bant arasi gecisler

Metallerin optik Ozelliklerini arastirmak ig¢in iletim elektronlarini metaller ve
yariiletkenlerde incelemek gerekmektedir. Burada iletim elektronlar1 ve bant arasi1 gecis
elektronlar1 s6z konusudur. Iletim elektronlar1 bulk metaller icerisinde serbestce
salmirken, gegis elektronlar1 sadece fotonlar tarafindan indiiklenebilmektedir (Bandgap
enerjisinden daha biiylik enerjili). Metallerin ve yariiletkenlerin optik 6zellikleri
kompleks dielektrik sabiti ile agiklanabilmektedir.

Iletim elektronlar1 metal icerisinde bulunan serbest elektronlar ile iliskilidir. Bu
durum Drude modeli ile agiklanmaktadir. Elektronlar uyarilmak icin gerekli olan
enerjiyi  fotonlardan alinca Fermi enerji seviyesini asarak iletim bandina
gecebilmektedir. Sekil 2.2°de goriildiigi gibi herhangi bir uyaran olmadigi takdirde,
valans bandindan iletim bandina geg¢is miimkiin degildir. Yiiksek enerjili fotonlar, bagh
elektronlar1 daha diisiik enerji seviyesinden bos iletim bandina gegirirler. Bu tiir
gecislerde genellikle goriiniir ve kizilotesi dalgaboyunda, 1sik-madde etkilesimleri
meydana gelmektedir.

E“

Hletim|band

Y

Sekil 2.2. letim elektronlar1 bant yapist

Bu durum bir elektron-hole ¢ifti ile ger¢eklesmektedir. Kati malzemelerin
kendilerine 6zel bant yapilar1 vardir. Malzemelerin birgok elektriksel o6zelliklerini
belirleyen de enerji bant yapilaridir. Bant arasi gegisler, malzemenin dielektrik
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fonksiyonu ve optik ozelliklerini belirlemektedir. Yalitkan malzemelerde, valans bant
ile iletim bandi arasinda biiylik bir bosluk bulunmaktadir. Sistem iizerine gonderilen
foton enerjisi yeterli degil ise iletim bandina ge¢is olmamaktadir. Yariiletkenlerin bant
yapisi da yalitkanlarin bant yapisina benzemektedir. Ancak burada Fermi enerji seviyesi
cok daha kiigiiktiir. Metal malzemelerin bant yapisi incelendiginde ise enerji bantlari
listiiste Ortiigmiistiir. Valans bant ile iletim bandinin istiiste gelmesi, elektronlarin
bantlar arasinda serbest¢e hareket etmelerini saglamaktadir. Bu durum Sekil 2.3’°de
verilmektedir. Metallerde bant i¢i gecisler diisiik frekansli fotonlar ile kolaylikla
gerceklesmektedir.

BHyo@ (v)
Iletim|{Band: L
Iletim|Bandi

A :
i
Eg Ez

Y

ValansBand:
Valans|Band:

Yalitkan Yariilethen Metal

k

Sekil 2.3. a) Yalitkanlarin bant yapisi, b) Yariiletkenlerin bant yapisi, ¢) Metallerin bant
yapisi

Sonug olarak, serbest tasiyicilarin yogunlugu iletime biiyiik Olgiide katki
saglamaktadir. Yogunluklar1 diisiik olsa bile hareketlilikleri ¢ok oldugu i¢in metal
malzemelerin iletkenligine katkida bulunmaktadirlar.

2.1.5. Optik frekanslarda metaller

Metaller mikrodalga frekanslarda miikemmel elektrik iletkeni olarak davranis
gosterirler. Ciinkii bu frekanslarda metaller, elektromanyetik dalgalari {izerlerine
carptiklarinda belirgin sekilde zayiflatirlar. Ancak bu olay, dielektrik sabitinin imajiner
kisminin yiiksek oldugu mikrodalga frekansinin aksine, kizilotesi ve optik frekanslar
icin, yani metalin kompleks gegirgenliginin yiiksek reel kismi ile kayipli dielektrikler
gibi davranmasi durumunda gecerli degildir. Kizilotesi ve optik frekanslarda ise,
metaller yilizey plazmonu polaritonlar1 (SPP'lar) desteklemektedirler.

Metaller degerlik kabugunda serbest elektron ve bagli elektronlara sahiptirler.
Kizilotesi ve optik frekanslarda serbest elektronlar {lizerine fotonlar carparak hareket
ettirirler ve metallerde bant ici absorpsiyona yol acarlar. Ote yandan, sinirl elektronlar
bantlar aras1 absorpsiyona yol agar ve bu tiir dalgalar metalleri etkilediginde harmonik
olarak salinim yaparlar (Bohren ve Huffman 2008).

Kisacasi, hem serbest elektronlar hem de bagh elektronlar, karmasik
gecirgenligin  negatif reel kismina biiyiik katkida bulunurlar. Metallerin  optik
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Ozelliklerini ve elektromanyetik radyasyon ile davranislarin1 agiklayan en genel teorik
modeller Drude modeli, Lorentz modeli, Lorentz-Drude modeli ve Drude-Debye
modelleridir.

En basit model Drude modeli olarak bilinmektedir. Serbest elektron hareketi ve
metallerin dagilma davraniglar tizerinde bant i¢i absorpsiyon etkisini agiklayan en basit
modeldir. Frekansa bagl dielektrik sabiti Denklem 3.4 ile verilmektedir.

wj
=1-—F 3.4
() =1 (34)
wy, plazma frekansi, y soniim sabitidir. Her ne kadar Drude modeli basit ve

yeterli bir model olsa da, bagl elektronlarin etkisini dikkate almaz. Bu da bazi spesifik
frekanslarda gegirgenligi 6nemli 6lgiide etkilemektedir (Bohren ve Huffman, 2008).

Diger taraftan Lorentz modeli (harmonik osilatéor modeli) bagli elektronlar
incelemektedir. Ancak serbest elektronlar1 goz ardi etmektedir. Bu modelde frekansa
bagl dielektrik sabiti ise Denklem 3.5 ile verilmektedir.

2
Wp

&(w) = (3.5)

wE — w? + jyw

(3.5) denkleminde w, Lorentz harmonik osilatriin rezonans frekansidir.
Boylece, SPP'larin kizilotesi ve optik frekanslardaki toplam etkisini yakalamak i¢in
Lorentz - Drude modeli g6z oniinde bulundurulur ve hem bant i¢i hem de bantlar arasi
etkileri inceleyen bir model meydana gelmektedir.

gr(w) — gr(w)serbest + gr(w)bagll

w? w2
() =1 ——”f+z pn (3.6)

w? = jYew wgn_wz'i'jynw

n

Asagidaki Sekil 2.4’de Au i¢in Drude modeli ve Drude-Lorentz modeli
gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Altin metali i¢in Drude ve Lorentz-Drude modeli dielektrik sabiti
reel/imajiner kisimlar (Afridi 2016)

2.1.6. Drude Modeli

Drude modeli serbest elektron modeli olarak da bilinmektedir. Drude modeline
gore; metallerdeki serbest elektronlarin serbest atomlardan olusan gaz gibi davrandigi
ve yiklerin metalde diizgiin dagildig1 varsayilmaktadir. Ayrica elektronlar sabit bir
elektrostatik potansiyel i¢inde hareket etmektedirler. Bu durumda Kristal yapinin tiim
Ozellikleri ortadan kalkmis olmaktadir. Serbest elektron modelinde, iletim elektronlari
arasindaki itici tlirde olan etkilesimler ihmal edilmektedir. Bundan dolay1 elektronlar
sonlu kare kuyu potansiyelinde hareket eden serbest parcacikmis gibi kabul
edilmektedir. Bu kuyunun sinirlar;, metalin sinirlart ile belirlenmektedir. Iyonik metal
tizerinde elektronlardan olusan gaz formundaki yapiya “plazma” denmektedir.

Newton hareket denkleminden yola c¢ikilarak metalin kompleks dielektrik
sabitini veren baginti elde edilebilmektedir.

S . ED dX -
F=m.,d= Me 7 + mey - = —eE(t) 3.7)

Elektronun konumunun zamanla degismesi ile elektrik alan da zamanla
degismektedir. Eger elektrik alan monokromatik ise (yani tek dalga boyu/tek frekans/tek
enerji varsa) uygulanan elektrik alanla ayn1 frekansli hareket meydana gelmektedir;

E(t) = Eoexp(—iwt)
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Bu durumda tipki kiitle-yay sistemindeki gibi siiriicii kuvvete bagli hareket s6z
konusudur;

)?(t) = )?Oexp(—iwt)

ax o iwX (—iwo)
o = ~loXeexp(=iw
d*x ,
ke —w?Xyexp(—iwt)

Denklem ¢ifti (3.7) denkleminde yerine yazilirsa;
—myw?Xyexp(—iwt) — iwXomyyexp(—iwt) = —eE(t)

me(w? + iwy)X,exp(—iwt) = eE (t)

30 = eE(t)

" me(w? + iwy) (3.8)

Elektrik alan etkisi altinda elektronun yerdegistirmesi (3.8) bagintis1 ile
verilmektedir. Plazma igerisindeki elektronlarin yer degistirmesi sonucu meydana gelen
elektrik dipollerin toplami elektrik polarizasyonu vermektedir;

P(t) = —=NeX(©)

Klasik ¢ergevede, polarizasyon “q.d” seklinde ifade edilmektedir. Burada da
ayni bakis agisi ile ilerlemek miimkiin olmaktadir. N olarak ifade edilen terim zaten
birim hacimdeki e~ larin sayisidir.

Boylece metal igin dielektrik sabiti &,.(w) elde edilebilir;
D(t) = &E(t) + P(t)

= g,E(t) — NeX(t)

R T

Bl me(w? + iwy)

2 2
Ne Wy

-1-—"
me&o(w? + iwy) w? + iwy

&g(w)=1- (3.9)

(3.9) bagintis1 metaller icin kompleks dielektrik sabitini vermektedir. Bu
bagintida yer alan “w,,” plazma frekansidir. N (cm™3) birim hacimdeki elektron sayis1,
e elektron yiikii, m, elektron kiitlesi, &, ortamin dielektrik sabiti olarak verilmektedir.
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Ne?
(l) =
b Mmeép

&-(w) dielektrik sabiti reel ve imajiner kisimlarina ayrilirsa (3.10) bagintisi elde
edilir.

&(w) = & (w) +ig(w)

(i [ vop
&(w) = (1 Tt yz) +i <w(w2+y2)> (3.10)

Bu durumda kirilma indisi 7i(w) da komplekstir. Asagida verilen k(w)
sogurma katsayisidir.

ilw) = n(w) + ik(w)
n(w) = \/8_1
K(w) = \/8_2

Burada bazi yaklagimlar yapilmaktadir:

e Eger w < w, ise; metalik karakter korunur. Fakat w,, ye yakin yiiksek frekans

degerlerinde “)/y > 1 dir. Bu durumda sontimleme faktorii (y) ihmal edilebilir.

2

Wp
Er((‘)) =1 _E

e Sistemi diisiik frekanslarda degerlendirirsek; eger w « y kabul edilirse boylece
&, » & olur ve kompleks kirilma indisinin reel ve imajiner kisimlari
kiyaslanabilir;

_\F_ W
nEE= 2 2wy

Oda sicakliginda soniim sabiti y = 10'* s~1 degerinde alinmaktadir.
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Sekil 2.5. Altin metalinin kirilma indisi a) reel kismi, b) imajiner kismi, ¢) Au metali
dielektrik sabitinin reel ve imajiner kisimlari

Metaller i¢in Drude modeli kullanilarak elde edilen n ve € degerleri Au metali
icin 300-1100 nm araliginda dalgaboylarina karsilik gelecek frekans araliginda
hesaplanmistir ve Sekil 2.5’de verilmistir. Metaller kompleks dielektrik sabitine sahip
olduklart igin kiricilik indisleri de komplekstir. Sekil 2.5’de goriildiigii gibi diisiik
frekanslarda metal negatif kirilma indisine sahiptir. Bu sebeple, diisiik frekanslara
karsilik gelen dalgaboylarinda metaller ¢ok iyi yansiticiliga sahiptirler. Bu dalgaboylari
i¢cin metal i¢inde ilerleme derinlikleri de olduk¢a azdir. Metal plazma frekansinin ¢ok
iistlindeki degerlerde kiricilik indisi pozitiftir. Bu sebeple ¢ok yiiksek frekanslarda
yansima katsayis1 azalmaktadir. Bu modele gore metallerin 6zellikleri birim hacimdeki
elektron sayisi tarafindan belirlenir.

2.1.7. Lorentz modeli

Metal malzemeye elektromanyetik radyasyon gonderildigi zaman 1sik-metal
etkilesimi meydana gelmektedir. Bu etkilesim elektromanyetik dalga ile metal
malzemedeki elektron ve niikleonlar arasinda olusmaktadir (Pedrotti vd. 2006).
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Meydana gelen etkilesim klasik mekanikten yola ¢ikilarak basit bir modelleme ile
aciklanabilmektedir. Basit harmonik osilator modeli g¢esitli parametreleri tanimlamak
i¢in uygun bir model oldugu i¢in modern fizigin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir. Bu
nedenle, Lorentz optikte de dielektrik sabitleri hesaplamak ig¢in bu model tercih
edilmistir. Sekil 2.6°da ¢ekirdek-elektron sistemi sematik olarak gosterilmektedir. Dipol
moment olmadan yani polar olmayan molekiil sistemi gdz 6niinde bulundurulmaktadir.

Sekil 2.6. Cekirdek-elektron sistemi sematik gosterimi

Tek elektron-gekirdek sisteminin diferansiyel formda m.# + my7 + m,w3
hareket denklemi asagida gosterilmistir.

22 -
M, 4 + meyﬂ + mpwi? = g E et (3.11)
dt? dt

(3.11) denkleminde, 7 elektron ile ¢ekirdek arasindaki mesafe, w, dogal salinim
frekansidir. (3.11) denkleminde yer alan ikinci terimle anlasilacagi gibi soniim sabiti
enerji kaybimi ifade etmektedir. Ayrica iglincii terim geri g¢agirict kuvveti ifade
etmektedir. Bu ifade serbest elektronlar i¢in sifir alinmaktadir. Clinkii serbest
elektronlar herhangi bir ¢ekirdege bagh degillerdir. E = Eoe_iwt elektrik alan vektori
olarak tanimlanmaktadir.

7(t) = fyexp(—iwt) denkleminde tiirevler alinarak (3.11) Denkleminin ¢oziimii
yapildigi zaman 7 yerdegistirme denklemi elde edilmektedir (Tanyeli 2011).

= E
me(w§ — w? — iyw) (@)

Birim hacimde tiim elektronlarin toplam polarizasyonu ise asagidaki denklem ile
verilmektedir.

P = Nq.7(w) =
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Polarizasyon yogunlugu diger taraftan elektrik alinganligi ile de iliskilidir.
P = go)eE(@) = go(er — DE(w)
Sonug olarak plazma frekansi denklemde yerine yazilarak dielektrik sabiti (3.12)
denklemi elde edilmektedir;
2

w.
=1+ i 3.12
£() wé — w? —iwy (3.12)

dielektrik sabitinin reel ve imajiner kisimlar1 ayr1 ayr1 yazilirsa asagidaki denklemler
elde edilmektedir.

wh(w§ — w?)

(@ — ) + 7%’

gw)=1+

2
WpY W

sw)=1+ (a)g T 0?2 1 202

2.1.8. Lorentz- Drude modeli

Bagli ve serbest elektronlarin her ikisi de metalik bir ortamin optik 6zelliklerine
katkida bulunmaktadir. Bu nedenle, kompleks dielektrik sabiti bant aras1 gecisleri ve
serbest elektronlari igeren Lorentz- Drude modeli 6zellestirilmistir. (3.13) denkleminden
de goriilecegi gibi birinci kisim bant i¢i gegisleri yani metaller igin serbest elektronlar
ile ilgilidir. Ikinci kisim ise bant aras1 gegisler ile yani metallerdeki bagl elektronlarmn
etkileri ile ilgilenmektedir. Kompleks dielektrik fonksiyonun, ilk iki terimi Drude
modeli veya serbest elektron modeli olarak bilinir. Kalan son terimi ise Lorentz modeli
ile ilgilidir.

K

02
f(@)=1——P +zw2 Jj (3.13)

— w2 — iV
o wj — 0® —lwy

Bagmt1 (3.13) te K, w; rezonans frekansina karsilik gelen yiiksek enerjili toplam salinim
sayisidir.

Arabant gecisi rezonans dalgaboyundan ¢ok daha biiyiik dalgaboyunda
dielektrik gecirgenligi sifirdan farkli asimtotik degere sahiptir. Asal metaller icinde,
bagl elektronlarin gesitli bant yapilarma bagli olarak genellikle coklu bant gecisleri
vardir.

2.2. Metal-Dielektrik Ara Yiizeyinde Yiizey Plazmon Polariton

Metallerin elektromanyetik alan ile etkilesimini inceleyen alan plazmonik veya
nano-plazmonik olarak tanimlanmaktadir. Plazmonik alaninda yapilan caligmalarda
temel amag; optik radyasyonun nanometre mertebesinde kontrol edilmesidir. Isik-metal
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etkilesiminin temel prensibi metallerin optik 6zelliklerinin degisimini frekansa bagh
olarak arastirmaktir.

<= Frekans artigi

19" uf’ 19” 1(')" H'J"’ 19“ u.)" 19“’ llO' 1p° 10* 10° 10° v (Hz)

uv IR

Microwave |FM AM
Radlio waves

Long radio waves

1 1 1
10° 10t 10° 105 n(m)

Dalgaboyu artisi—

Sekil 2.7. Elektromanyetik spektrum

Sekil 2.7°de elektromanyetik spektrum goriilmektedir. Metaller diisiik
frekanslardan  spektrumun  goriinliir  bolgesine  kadar  yiikksek  yansiticilik
gostermektedirler. Yani elektromanyetik dalgalarin iglerinden ge¢melerine izin
vermezler. Yiiksek frekanslarda, yakin kizildtesi ve goriiniir bolgeye gidildikce
elektromanyetik alanin metalin i¢inden geg¢mesinde Onemli Olgiide artma
gerceklesmektedir. Morotesi frekanslarda ise metaller dielektrik 6zellik kazanirlar ve
elektromanyetik dalgalarin ilerlemesine izin verirler.

Dolayisiyla metallerin optik 6zelliklerinin frekansa bagli olarak incelenmesi
gerekmektedir.

2.2.1. Dalga denklemi

Metal-dielektrik ara yiizeyinde ilerleyen elektromanyetik uyarilmalar yiizey
plazmon polariton olarak adlandirilmaktadir. Yiizey plazmon polaritonlarin (SPPs) tek
metal-dielektrik ara yiizeyinde fiziksel yapilarini incelemek i¢in Maxwell denklemleri
kullanilmaktadir.

V'B:pext
V.B =
VxE L
XE=——
ot
_ . D
VXH=Jox +
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Elektromanyetik dalga denklemi (3.14) te verilmektedir.

|7x|7><E=—uo—at2
,o € 0°E

Poynting Vektorii

Elektromanyetik dalga uzayda ilerlerken, enerji tasimaktadir. Enerji yogunlugu
daima elektrik alanlar ve manyetik alanlar ile iliskilidir. Birim zamanda, birim alandan
elektrik ve manyetik alanlar tarafindan enerji aktarimi ger¢eklesmektedir. Birim hacim
basina diisen enerji akisinin 6l¢iisii Poynting vektorii olarak adlandirilmaktadir.

s 1,
S= ;(E X B) (3.15)

Poynting vektorii elektrik alan ve manyetik alan diizlemine diktir. Denklem
(3.15) te bu durum fiziksel olarak agiklanmaktadir. Poynting vektorii, anlik enerji akist

yogunlugu olarak da adlandirilir. Burada enerji transferini veren S, E ve B alanlarma
diktir. Poynting vektorii, birim alan basina enerji transfer oranini temsil ettiginden,
birimi «W/_,” dir,

Poynting teoremi, elektrodinamigin is- enerji teoremi olarak tanimlanmaktadir.

e Hacimden ayrilan toplam gii¢c = Depolanan elektromanyetik enerjinin diisme hizi
- Yiik hareketinden dolay1 yayilan ohmik gii¢

Boylece Poynting’in teoremi su sekilde ifade edilebilmektedir;
e Alanlarin kaybettigi enerji = Parcaciklardan elde edilen enerji + Hacimden
disartya dogru enerji akisi.

))

W X

Sekil 2.8. Kartezyen koordinatlarda elektromanyetik dalganin yayilimi
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Sekil 2.8’de K yayilim vektorii olarak verilmistir. Yayilim yoniiniin normaline
dik dogrultuda elektrik ve manyetik alan vektorleri gosterilir. Sekil 2.9°da Poynting
vektoriiniin basit bir semasi verilmistir.

Y

Z

Sekil 2.9. Poynting vektor

Yayilan elektrik alan dalga denklemi, denklem (3.16) ile verilmektedir. Bu
bagintida e'#* dalganin ilerlemesini E (z) ise sontiimlenmeyi ifade etmektedir.

E(x,v,2) = E(2)e'P* (3.16)

Bu denklem Helmholtz denklemi, V2E — k2¢E = 0 da yerine yazilirsa;

0% . . 0%E(2)
—_plibx ipx 7
E(2) 922 et +e 372
0° . 0% .
_ ifx) — —_Lipx
EP (E(Z)e ) E(2) 922 e
= —p*E (e’

L .. 0%E(2)
VZE = et ——

+ E(z)(—p2eF~)
Helmbholtz denkleminde yerine yazilirsa;

-
Tt e~ pOE@ =0

Fxie_98 o is D
XE=—— xXH=]+—
ot ¢ I+ 5%

Denklemleri kullanilarak denklem (3.17) denklem sistemleri elde edilmektedir;
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a;;z — aa% = lwpoHy

aab;x B %iz = iwpoH, (3.17)(a)
66% — Eia% = iwUoH,

aal;llz — % = —iweyeE,

aafix ~ 66121: I (3.17)(b)
aa% - aalj]x = —iweyeE,

x-ekseni boyunca ilerlemede e¥* denkleminden 9/dx = i ve y-ekseninde
d/0y = 0 dir. Bu ifadeler (3.17)(a) ve (3.17)(b) denklemlerinde yerine yazilirsa;

0E, _

e —lwpoHy

0E, ,

Fra IBE, = iwpoH,
BEy = wpoH,

oH,

E = l(UE'OEEx

0H, . :

Frae IBH, = —lweyeE,
PH, = weyeE,
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Sekil 2.10. Elektromanyetik dalganin metal-dielektrik ara yilizeyindeki p-modundaki
polarizasyonu

Elektromanyetik dalganin iki tiir ¢oziim sekli vardir. Bu ¢o6ziim sekilleri
ilerleyen elektromanyetik dalganin iki tiirli polarizasyona sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir.

e Enine manyetik mod (TM mod/ p-mod) E,, E,, H, # 0
e Enine elektrik mod (TE mod/ s-mod) H,, H,, E,, # 0

TM mod igin (3.18)(b.1) denkleminde Ey, E,, H,, # 0 kosullar1 uygulanirsa

.1 0H,
Ey=—i——2
weye 0z
B
E,=-
z wege ¥

TM modun meydana gelmesi igin E elektrik alanin dalganin ilerleme yoniine

dik ve B manyetik alanin ise paralel olmasi gerekmektedir. TM mod dalga denklemi
asagida verilmektedir.

2

H
azzy + (k3e — B*)H, = 0
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2.2.2. Tek yiizeyli sistemde yiizey plazmon polariton

Dielektnk Ez(m)
—» | z=0
/\ ./\ /—\ a/\
++ -——- +++ - ++
—» | z=0
& (w)
Metal

Sekil 2.11. Metal-dielektrik ara yiizeyinde olusan polarizasyon

Sekil 2.11°de metal/dielektrik araylizeyi sema olarak verilmektedir. z > 0 ve
z < 0 durumlar tizerinden incelemeler yapilmaktadir.

Dielektrik ortam igerisinde (z > 0 da) alan bilesenleri;

H,(z) = AyeiPrekes?

kz e L',Bxe —k; 2z

R 1
E =iA
x(2) = A, Wy

ol 1 ifx ,—ky ,Z
E,(z) = —A;——e'PXe7 2z
WEGES

z < 0, metal ortam icinde alan bilesenlert,

ﬁy (z) = AePre k122

E.(2) = —iA, k,ef*e k122
WEYEL

ol 1 ifx ,—kq,zZ

E,(z) = —A, etP*e 1z
WEYEL

Ara yiizeyde (z=0) ve &;, E,, H,, siirekliliginden A; = A, dir. E.(z) denklemleri taraf

tarafa boliiniirse;

kz,z &

kl,z &

Re[g1] < 0 ve g, > 0 durumunda yiizey dalgalari ara yiizeyde olusurlar.
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ki =B —kie
k% =p* - k(2)32

Sonug olarak yiizey plazmon polaritonlarin daginim bagintisi elde edilmektedir;

W | &8

kspp = —
PP e + ey

(3.19)

Plazmon dalga boyu, bos uzayda ilerleyen 1s181in dalga boyundan her zaman
kii¢iik oldugu i¢in momentum esleme kurali bu kosullar altinda ger¢ceklesmemektedir.
Yani plazmonlar dogrudan beyaz 1sik ile uyarilamazlar. Plazmonlar1 uyarmak igin
0zel diizenekler kurulmaktadir.

0.7

0.6

0.5r

0.4r

wlw

031

0.2

0.1}

0 0.5 1 1.5 2
k

Sekil 2.12. Farkli ortamlarda ilerleyen 151k i¢in hesaplanan dispersiyon bagmntilar

Sekil 2.12°de, bos uzayda ilerleyen 151k, cam icinde ilerleyen 151k ve ylizey
plazmon polariton i¢in elde edilen daginim bagintilar1 hesaplanarak gosterilmistir.
Grafikten goriildiigii lizere, bos uzayda ilerleyen 151k ile SPP dalga vektorii higbir zaman
kesismediginden ylizey plazmonlar1 dogrudan beyaz 151k ile uyarmak miimkiin degildir.
Yiizey plazmonlarini uyarmak i¢in momentum esleme kurali gerceklesmesi
gerektiginden, bunun i¢in bazi ekstra uyarim mekanizmalar1 gelistirilmistir.

SPP uyariminin gergeklesmesi enerji korunumu ve momentum korunumu
yasalarinin yardimi ile elde edilmektedir. Uyarimlar i¢in kullanilan farkli metotlar
bulunmaktadir. Bu metotlar 1zgara ile esleme ve Kretchmann metodu olarak tezin
ilerleyen boliimlerinde ayrintili olarak aciklanacaktir.
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2.2.3. Cok katmanh sistemde yiizey plazmon polariton

Iletken ve dielektrik ince filmlerden olusan c¢ok katmanli sistemlerde SPP
davraniglart da incelenmektedir. Boyle bir sistemde, her bir arayiiz bagli SPP'leri
stirdiirebilir. Komsu araylizler arasindaki ayrim, arayiiz modunun séniimlenme
dogrultusu Z ile karsilastirilabilmekte veya daha kii¢iik oldugunda, SPP'lar arasindaki
etkilesimler birlestirilmis modlara yol agmaktadir. Birlesmis SPP'larin  genel
ozelliklerini aciklamak i¢in, Sekil 2.13’de gosterilen geometrinin iki spesifik {i¢
katmanli sistemini arastirmak gerekmektedir.

"
Tz

H\r‘

Sekil 2.13. Yiizey plazmonlar i¢in multi-ylizey geometrisi

Ik olarak, iki adet dielektrik kaplama (1, I11), bir dielektrik/metal/dielektrik
(IMI) heteroyapist arasma  sikistirnllmig  ince  bir metalik katman (I)
olusturulabilmektedir. ikinci durum ise iki metalik kaplama (I, [Il), bir
metal/dielektrik/metal (MIM) heteroyapist arasina sikistirilmis ince bir dielektrik
cekirdek katmani (I) goz oniinde bulundurulmaktadir.

Burada sadece en diisiik dereceli sinirlama modlariyla ilgilendigimiz i¢in TM
modlarinin genel bir agiklamasi ile baglanmaktadir.

e z > aicin alan bilesenleri;

Hy, = Ae'Pxeksz

kyeihxeksz (3.20)

WEYES

elﬂxe—k3z

WEYES
o 7z < —aigin;

H, = Be'fxe k22

E, = —iB k,efxe=k2z (3.21)

WEYE,

30



KAYNAK TARAMASI G.ONAY

B

WEYE,

elﬁ’xe—kzz

Bu nedenle 11 ve Il kaplamalarda iistel olarak soniimlenme olmasi
beklenmektedir. Kolaylik saglamasi agisindan dalganin bilesenini arayiizlere dik
vektor, sadece k; = k,; seklinde alinmaktadir.

e Merkez —a < z < a bolgesinde, modlar altta ve lstte lokalizedir.

H, = CePxekiz 4 peifxe=kiz

kleiﬁxeklz +iD kleiﬁxe—ku (3.22)

WEYEL WEYEL

EZ — Cielﬂxeklz + Dieiﬁxe_klz
WEYE; WEYE;

E, = —iC

z = a’da siireklilik sart1 uygulanirsa;
Ae~ksa = Cek1a + De~Fia

A -k ¢ k D -k

_kze 3 — __kle 14 + _kle 14 (323)
&5 & &

ve z = —ada;

Be~k2@ = Ce~k1a 4 pekia

B C D
__kze_kza = __kle_kla +_klek1a (324’)
& &1 &1

dort bagli denklemden olusan bir lineer sistemi ifade etmektedir. TM mod dalga
denklemi;

2

H
~ + (k3e — pH, =
i =123icin; k?=p%—kig

Bu lineer denklem sistemini ¢6zmek, dispersiyon iliskisi i¢in kapali bir ifade
vermektedir.

ethia Z B 8 & (3.25)
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e a— o sonsuz kalinlik igin, (3.25)  denklemi asagidaki denkleme
indirgenmektedir.

ke, &2

kq &

2.2.4. Yayilan ve lokalize yiizey plazmonlar

e Yayilan SPP;

Katihal fiziginde, bir kristaldeki elektronlarin, atomlarin periyodikliginden
dolay1 periyodik bir potansiyelde oldugu kabul edilmektedir. Enerji bant araliklari
elektronlar tarafindan isgal edilemez ve yasak bant araligi olarak adlandirilmaktadir.
Fotonik kristallerde periyodik yapi iki yiizeyden olugsmaktadir. Bunlardan biri n, digeri
n, kirilma indisine sahip iki ylizeydir. Bragg kosulunun saglanmasi kosuluyla su elde
edilir:

kspp = G/ 2

G karsilikli kafes vektorii (reciprocal lattice vector) olarak adlandirilmaktadir.
Bragg 151k sacgilimi ileri geri hareket eden dalgalar ile kararli dalga olusturmaktadir.
Plazmonik yapiya yapict olarak miidahale eden her bir arayiizeydeki 1sik, farkl
enerjilere sahip iki kararli dalga profili olusturmaktadir. Diisiik kirilma indisli
malzemede yiiksek enerjili w* duran dalga formunun maksimumu olusur ve yiiksek
indeksli malzeme de diisiik enerji w~ duragan dalganin maksimumu meydana
getirmektedir. w™ ve w™ 151k arasindaki enerjiler yikici olarak girisim yaparlar ve 151k
yayilimina izin vermezler. Bu nedenle, fotonik bant boslugu olarak bilinen bir bant
aralig1 olusur. Plazmonik bant boslugunun olusumu fotonik durum ile ayni analojiye
sahiptir. Bu durum Sekil 2.14°de goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Kararli dalga profili @) fotonik kristal iginde 151k, b) periyodik yapida SPP
(Karabiyik 2010)

SPP'lar ig¢in, 1zgara yiizeyindeki oluklar, dagilma merkezleri olarak islev
gormektedir ve plazmanin indeksi, 1zgara boyunca ilerlerken periyodik olarak
degismektedir. Izgaralarin periyodikligi SPP'larin sagilmasina sebep olmaktadir.
SPP'lart ayn1 momentum ancak farkli enerjiler ile uyarmak mimkiindiir. Farkli
enerjilere sahip bant kenarlarinda iki farkli elektrik alan dagilimi Sekil 2.15°de
goriilmektedir (Karabiyik 2010).

Sekil 2.15. Elektrik alan dagilimlar1 a) w* modu ve b) w™ modu (Karabiyik 2010)

Sekil 2.15a’daki yiiksek enerji konfigiirasyonu igin, yiikler ve elektrik alani
oluklarda yer almaktadir. Sekil 2.15b’deki diisiik enerji konfigiirasyonu igin, yiikler ve
elektrik alan1 1zgara zirvelerinde lokalizedir. Bu durum fotonik davranisa ¢ok

benzemektedir.
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Sekil 2.16. Diizgiin metalik 1zgara ve diizlemsel metal i¢in SPP'larin dagilim iliskisinin
sematik gosterimi (Karabiyik 2010)

Metalik 1zgara i¢in SPP'larin dispersiyon iligkisi Sekil 2.16’da gdsterilmistir.
Bragg kosulunun karsilandigi momentumda bir bant aralig1 olusur ve aynt momentumda
farkli enerjilere sahip iki plazmonik durum olusur. Enerjileri w* ve w™ olan iki
plazmonik kararli dalgadir ve Sekil 2.16’da gosterilen dagilim ¢izgisinin egimi dalganin
grup hizini tanimlar:

Vg = dw/dk
""’ Diclektrik

Metal

Yayilan plazmonlar veya SPP

Sekil 2.17. Yayilan yiizey plazmon polaritonlar
e | okalize SPP;

Periyodik metal nanoparcaciklar ile elektromanyetik alanin
siirlandirilmasidir. Lokalize yilizey plazmonlarinin (LSP) olusmasi i¢in gereken sart
tasarlanan yapida kullanilan nanoparcaciklarin boyutunun 1s18in  dalgaboyunda
olmasidr.
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Sekil 2.18. Lokalize ylizey plazmon polaritonlar

LSP, Sekil 2.18’de verildigi gibi, boyutu 1518in dalga boyunda veya dalga
boyundan daha kiigiik olan metalik parg¢acigin elektronlarinin 1sik ile yaptiklari kollektif
salinimlaridir. Pozitif yiiklii metal kafes ve parcaciga gelen elektromanyetik dalga
tarafindan yer degistiren iletken elektron bulutu arasindaki ¢ekim, muhtemelen rezonant
davranisa yol agan hareket kuvveti gorevi gormektedir. LSP'un elektromanyetik alani,
diizlemsel yiizeylerde SP'larin yayilmasindan daha hizli bir sekilde soniimlenmektedir.
Ayrica niifuz etme derinligi, optik ve kizilotesi yakin frekanslarda soy metal
nanopargaciklar i¢in birkag nanometreden onlarca nanometreye kadar degismektedir.
Yayilan SPP lar siirekli frekanslara ve buna bagli dalgalanmalara sahipken, LSP'lar
ayrik modlardir. LSP modunun frekansi, metalin boyutuna, sekline ve tiiriine baglhdir.

Yayilan SP lardan farkli olarak LSP lar 6zel esleme kuralina ihtiyag duymadan
bos uzayda ilerleyen 151k ile eslesme yapmaktadirlar. Yayilan SP'lara benzer sekilde,
LSP'lar da kayip modlardir (Jablonka 2017).

Ayrik metal nanoyapilari, yayilmakta olan SP'lar1 destekleyemezler. Bunun
yerine, metal nanoyapilar i¢inde serbest elektronlar uyarilmaya maruz kalabilir ve toplu
salinim  yaratabilirler. Bu salimmlar nanoyapimnin  geometrik  smurlart  ile
siirlandirilmistir. Bu salimimlar LSP olarak bilinir ve harici bir elektromanyetik alan
tarafindan uyarilabilmektedir.

LSP'lar herhangi bir momentum tasimadigi igin, bu serbest anlamina gelen
elektronlar1 uyarmak icin sadece enerjinin eslestirilmesi gerekmektedir. Uyarma igin
fotonlar kullanilabilir ve momentum eslestirmesi gerekmez. Sonug¢ olarak, LSP'larin
olusturulmasi i¢in oldukga basit optik ekipmanlar kullanilabilmektedir.

Kiigiik metal nanopargaciklar arasindaki etkilesim ilk olarak yaklasik bir asir
once Gustav Mie tarafindan ortaya konulmustur. Bilim insan1 Mie, Maxwell
denklemlerini analitik olarak ¢ozmiistiir ve elektromanyetik alanla etkilesime giren
homojen bir ortamda metal nanopartikiiller igin bir ifade elde etmistir. Isigin dalga
boyundan (2r << A) daha kii¢iik boyutlarda kiiresel metal nanopargaciklar i¢in, optik
sonme tesiri agagidaki iliskiyle ifade edilebilmektedir.
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247.[21.352/21\[ & ()
An(10)  (£.(2) + 264)? + (D))’

Oext (1) = (3.26)

Yukaridaki ifade de r, nanopargacik yarigapidir. £; ortamin dielektrik sabiti, &,
ve ¢; sirastyla dielektrik sabitinin gergek ve imajiner kisimlaridir. Polarize edilebilirlik
(3.27) bagintisi ile verilmektedir.

e(d) —eq(D)

a(d) = 4nrs FOETAO)

(3.27)

Denklem (3.27) ye gore maksimum polarize edilebilirlik, paydadaki terim sifira
yaklastiginda meydana gelmektedir, bu durumda (1) = —2¢;(4) olmaktadir. Ortamin
dielektrik sabiti (e;) sabit ve reel bir parametre olarak dikkate alinmaktadir.

Metal nanopargacik &,'nin dielektrik fonksiyonundaki reel kisim, eger dielektrik
malzemenin imajiner pargasi ise, giiglii polarizasyonun gerg¢eklesmesi i¢in negatif bir
degere sahip olmasi gerekmektedir. Denklem (3.26) dan da agik¢a goriildiigii gibi, bu
durum gerceklestiginde maksimum tiikenme olugsmaktadir. Boylece plazmon rezonansi
meydana gelmektedir.

w

p
Wisp = —F7———
w/]. + ZEd

Ag ve Au nanopargaciklari i¢in bagintt (3.28) deki bu frekans, spektrumun
goriiniir bolgesinde yer almaktadir.

(3.28)

Plazmon rezonansi meydana geldiginde, iletkenlik elektronlar1 ¢ekirdege gore
yer degistirerek onlar1 denge konumlarindan uzaklastirmaktadirlar. Tasiyici elektronlar
ve atom ¢ekirdegi arasindaki Coulomb ¢ekim Kuvveti, serbest elektronlar {izerinde bir
geri ¢ekme kuvveti gorevi gorerek belirli bir frekansta salinimli bir elektron hareketine
yol agmaktadir (Martinsson 2014).

2.3. Yiizey Plazmonlarin Uyarimi

Bir iletken ile dielektrigin diiz arayiizeyinde ilerleyen SPP’lar iki boyutlu
elektromanyetik dalgalardir. Bu dalgalarin ilerleme sabiti f nin 1s181n dilektrikteki dalga

vektdrii olan k dan biiyiik oldugu durumda dogrudan 11k hiizmesi ile uyarilmasi
miimkiin degildir. Bu nedenle 1s18iIn momentumu ile plazmon momentumunun
eslenmesi i¢in 6zel metotlarin kullanilmas: gerekmektedir.

2.3.1. Prizma ile esleme (Kretschmann-Otto)

Yiizey plazmonlar1 uyarmak icin kullanilan 6zel uyarim sistemlerinin en yaygin
olani prizma ile esleme yontemidir. Kretschmann konfigiirasyonunda iki adet dielektrik
malzeme arasina yerlestirilmis metal film ile li¢ katmanl sistem olusturulmaktadir. Bu
metodun temel caligma mantigl tam yansimadir. Sekil 2.19°da goriildigi gibi
elektromanyetik dalga bir 8 agcisi ile kullanilan diizenege gonderilmektedir. Diizenege
gelen elektromanyetik dalga tam yansima gergeklestirmektedir. Tam yansima oldugu
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anda metal/prizma ara ylizey momentumu ile plazma dalga vektorii [ eslesmis
olmaktadir. Momentum esleme kurali denklem 3.26 da verilmektedir.

B =k, = k\/esin® (3.26)

(3.26) denkleminde, 6 15181 gelme agisi, € dielektrik sabiti olarak verilmektedir.

Z
M — air I, —5PP
- SN e i VAVAVAN %
Np np
0 Cl

Otto Konfiglirasyonu Kretschmann Konfiglirasyonu

Sekil 2.19. Otto ve Kretschmann konfigiirasyonu

Otto konfigiirasyonunda bulunan aralik mesafesi, gelen 1518in dalgaboyu
mertebesinde oldugu zaman s6z konusu esleme gerceklesmektedir. Kretschmann
konfigiirasyonunda ise metal ince film ile prizma iizerine olusturulmaktadir. Prizmada
olusan kaybolan dalgalar (evanescent wave) metal film yiizeyinde yiizey plazmon
polaritonlar1 uyarmaktadir.

2.3.2. Periyodik yap1 ile esleme

Yiizey plazmonlarin uyariminda kullanilmakta olan bir diger metot ise periyodik
(1zgara, grating) ile eslemedir. Sekil 2.20°de metal nanoyapilar {izerine delikler veya
oyuklar olusturularak 1sik/madde etkilesimi ile SPP’lar1 uyarmak miimkiin olmaktadir.
Metal nano yapilarin sekilleri, boyutlar1 ve gesitleri degistirilerek rezonans dalga boyu
ayarlanabilmektedir.

x SPP
1

Sekil 2.20. Periyodik yapi ile esleme (Grating Coupling)
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2T W | &&

w
Momentum esleme kural soyledir; —sinf + — = —
c G c |&t+ &

Prizma ile esleme teknigine gore periyodik yapr ile eslemede ylizey plazmon rezonans
kontrolii ¢ok daha rahat olmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Zaman Uzayinda Sonlu Farklar Yontemi (FDTD)

Zaman uzayinda sonlu farklar yontemi (Finite Difference Time Domain- FDTD)
numerik hesaplama metodu, plazmonik yapilarin incelenmesinde kullanilan yaygin bir
hesaplama yontemidir. 1966’da Kane Yee tarafindan ortaya atilan bu metodun temeli,
Maxwell denklemlerinin konum ve zaman tiirevlerinin sayisal olarak ¢oziilmesine
dayanmaktadir. Maxwell denklemlerinde zamana bagli denklemler merkezi sonlu
farklar agcilimi ile elde edilen elektrik ve manyetik alan bilesenleri ¢oziilerek zaman
cevabi elde edilmektedir (Kunz ve Luebbers 1993).

FDTD ¢o6ziimlerinin kendi i¢inde en temel dezavantaji zaman uzayinda daha ¢ok
1zgaralamaya ihtiya¢ duyulmasidir. Bu hem bilgisayar hafizasinin yiiksek olmasini hem
de ¢dziim zamaninin uzun olmasina sebep olmaktadir. Bunun yaninda bu metodun
bircok avantaji bulunmaktadir. Ornegin bu metotta lineer cebir kullanilmamaktadir.
Yani her bir zaman adiminda matris vektor ¢arpimlar1 gergeklestirilmektedir. Boylece
bilinmeyen sayisinda iist sinir yoktur. Coztiimler kontrol altindadir. Boylece dogrulugu
kontrol edilebilmektedir. Istenilen aralikta coziimleri elde etmek miimkiindiir. Bunun
icin Maxwell denklemlerinin zaman uzayinda ¢6ziimii yeterli olmaktadir. Yapilarin
tasariminda kullanilan malzeme se¢iminde genis bir yelpazeye sahiptirler. Diger taraftan
3-boyutlu ¢oziimler kolaylikla gergeklestirilebilmektedir. Tasarlanan yapiya gore yeni
formiilasyonlar gerekmemektedir. Sadece 1zgara yapisi ilizerine ¢aligma yapilmalidir.
FDTD yontemi tam dalga ¢oziimleri vermektedir.

3.1.1. FDTD modeli

Karmagik sistemlerde Maxwell denklemlerinin ¢6ziimii olduk¢a karmasiktir.
Teknolojinin gelismesi ile bu karmasik problemlerin ¢oziimii i¢in sayisal yontemler
gelistirilmistir. Bu yOntemler igerisinde yaygin olarak kullanilan yontem FDTD
yontemidir. FDTD ¢oziim yonteminde denklem igerisindeki bilinmeyenler bilgisayar
ortaminda Taylor serisinde sonlu farklar ag¢ilimi ile bilesenlerine ayrilmaktadir. Sonug
olarak denklemler zamana ve konuma gore bilesenlere ayrilmis olmaktadir. Geri farklar,
ileri farklar ve merkezi farklar olmak iizere li¢ yaklasim yapilmaktadir. Gerekli
yaklagimlar yapilarak ayirma islemleri gergeklestirilmektedir.

Elektromanyetikteki problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan tam dalga tekniklerinin
uygulanmasi agisindan FDTD metodu hem kavramsal hem de en basit olan yontemdir.
Cok cesitli problemleri dogru bir sekilde ¢ozebilmektedir. Coziimler biiyiik miktarda
bellek ve hesaplama zamani gerektirebilmektedir (Schneider 2017).

3.1.2. FDTD modelinde Maxwell denklemleri

Plazmonik yapilarin  arastirnlmasinda elektromanyetik alan ile metal
etkilesimlerinin Maxwell bagintilart ile incelenmesi gerekmektedir. Elektromanyetik
calismalarda FDTD yontemi, Maxwell denklemlerinin zamanda ardisik olarak numerik
hesaplamalarin gergeklestirildigi metotdur. Hacim yiik yogunlugu sifir olan (p = 0)
kayipli bir ortam (o # 0) i¢in Maxwell denklemleri asagidaki gibi verilebilmektedir.
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FDTD metodunda Maxwell denklemlerini elde etmek i¢in denklem (4.1a) ve
(4.1b) de zamana bagl rotasyonel ifadelerin agilimi yapilmaktadir;

oH _ 1\7><E 4.1

at - (4.1a)
OF 15 ii-%5 41
ot ¢ € (4.1b)

Elektrik alan ve manyetik alan i¢in asagidaki agilim yapilarak iicer bilesen elde
edilir.

+
~y

[ k
aJ 5 04, O0A, (6Ax__6AZ> P géz__an
0z 0x 0x dy

dEF 1[,(0H, 0H,\ _(0H, O0H,\ -(0H, 0H\\] o, . . -
— == - - kl—2— — —(iE, + JE, + kE
ot s[l<ay az>+f<az 6x)+ oy )| 7 Ty +KEL)
oH 1[.(dE, OE dE, O0E,\ -(0E, OE

— === +7(—"— >+k it .

at U dy o0z dz  Ox dx ady
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Elde edilen alt1 kismi diferansiyel denklem 3-boyutta FDTD algoritmasinin
denklemleri olacaktir. Bu denklemler skaler olarak asagida verilmistir.

doH, 1(0E, OE,
ot u\dz dy

0H, 1 (aEZ 6Ex) s
at  u\ox 0z (4:2)
0H, 1(0E, O0E,

ot u\ dy Jat

OF, _1(dH, 0H, oE

at e\ dy 0z

0E, 1 (aHx 0H, . ) a2
at e\az oax O (4-2b)

JE, _ 1 oH,, B 0H, —oE,
at e\ ox dy

(4.2a) ve (4.2b) denklem takimindan da anlasilacagi iizere uzayin herhangi bir
noktasinda elektrik ve manyetik alanin bilesenleri birbirlerine baghdirlar. Ayrica
ortamin y, €, o degerlerine baghdirlar (Erol 2001).

3.1.3. Yee Hiicresi

[k olarak 1966 yilinda Kane Yee tarafindan &nerilen FDTD algoritmasinda
ikinci dereceden merkezi farklar kullanmaktadir. Algoritma su sekilde 6zetlenebilir:

e Amper’in ve Faraday’in yasalarindaki tiim tirevleri sonlu farklarla
degistirilir. Elektrik ve manyetik alanlarin hem uzayda hem de zamanda
katlanmasi i¢in uzay ve zaman ayrilir.

e (Bilinmeyen) gelecek alanlar1 (bilinen) gecmis alanlar agisindan ifade
eden “giincelleme denklemleri” elde etmek icin ortaya cikan fark
denklemleri ¢oziiliir.

e Manyetik alanlar bir zaman-adim olarak gelecege dogru degerlendirilir,
boylece bilinen parametre yani etkin bir sekilde ge¢mis alanlar haline
gelirler.

e lstenen siire boyunca alanlar elde edilene kadar &nceki iki adim
tekrarlanir (Schneider 2017).
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FDTD metodunda E ve H bilesenleri 3-boyutta Yee hiicresi iizerine
yerlestirilerek ¢oziim gergeklestirilmektedir.

‘{'.'r H:J,"J E."'
At
JE /LB
A
E. Ef i1,

Sekil 3.1. Yee Hiicresi

Sekil 3.1°de goriildiigli gibi Yee hiicresinde kiibiin kenarlarinda elektrik alan,
kiibiin yilizeylerinde ise manyetik alan tanimlanmaktadir. Bu yaklagimda oncelikle
hesaplamalarin yapilacagi sistem Yee hiicrelerine boliinerek zaman ve uzay kesikli hale
getirilmis olmaktadir. Sonug olarak elde edilen degerler yakinsayincaya kadar devam
etmektedir. Burada FDTD metodu Fourier doniistimii araciligiyla frekans ¢oziimiiniin
elde edilmesine olanak saglamaktadir. Boylece 1s18in gecirgenligi, yansimasi gibi
degerler hesaplanabilmektedir. Bu durum Sekil 3.2°de gdsterilmektedir.

FDTD Fourier
3

Similasyonu Doniisimi
Gauss darbesi Zaman cevabi Frekans cevabi

=

Sekil 3.2. FDTD metodu ¢alisma semasi

3.1.4. Ayriklastirma

Bilgisayar ortaminda Maxwell denklemlerinin ¢dziilebilmesi i¢in Taylor
serisinden yararlanilmaktadir. FDTD yonteminde, uzay ve zaman yaklagimlar: olarak
sonlu farklar a¢ilimi kullanilmaktadir. Maxwell’in denklemlerinde goriinen tiirevler

(6zellikle Ampere’in ve Faraday’in yasalart) f(x) fonksiyonu x, civarinda + 5/ o de
Taylor seri agilim1 yapilirsa su bulunur;

f(xo + 5/2) = f(xo) + 5/2 f'(xo) + 1/, (5/2)2]“'(950) + 1/3! (6/2)3]“”(950) + -
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F(0 = 8/5) = Fx0) = /o £/Gxo) + 1y (815) 7 xo) = Y3y (815) £ (o) + -

Birinci denklemden ikinci denklem ¢ikarilirsa asagidaki denklem elde edilir;

F(0 +8/) = £(x0 = 8/3) = 6F"(xo) + 2/3y (/) F"Cro) + -

denkleminde her iki taraf § ifadesine boliiniir ardindan birinci dereceden tiirev yalniz
birakilir.

57\ _ _0
f(xO + /2) - f(xO /2) — fl(‘x()) +%6T2f”'(x0) + .-

f(xo+6/2)—f(xo—6/2)

é

POl =1 = -0(5?)

X=Xo

0(6?) terimi, agik¢a gosterilmeyen tiim terimleri ve parantez i¢indeki degeri
temsil etmektedir. Yani 62, bu gizli terimlerin en diisiik basamagin1 gostermektedir. §
yeterince kiigtik ise, tiirev i¢in olasi bir yaklasim, tiim sartlari basitge ithmal ederek elde
edilebilmektedir. Boylece, merkezi fark yaklasimi (4.3) bagintisi elde edilmektedir.

~f(x0+6/2)_f(x0_6/2)
- 5

X=Xo

Merkezi farkin fonksiyonun x,'daki tiirevine bir yaklasim sagladigini, ancak
fonksiyonun aslinda orada orneklenmedigini unutmamak gerekmektedir. Aslinda
fonksiyonun tiirevi x, + 6/ 2 Ve X — 5/ o komsu noktalarm birlesimiyle olusturulan
dogrunun egimine esit olmaktadir (Erol 2007).

Sekil 3.3’e bakildig1 zaman P noktasinda f(x) fonksiyonunun tiirevi yaklasik
olarak S ve R noktalarini birlestiren dogru egimine esit olmaktadir. Asagidaki grafikte
merkezi farklar agilimmin x, noktasinda f(x) fonksiyonunun yaklasik olarak tiirevini
vermektedir.
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)

f(xo + 5/2)
f(xo))
f(xo - 5/2)

v
b4

0_ (xo —6/2) (xq) (xg +5/2)

Sekil 3.3. Merkezi fark yaklagimi- Tiirev hesab1
3.1.5. FDTD denklemleri

“FDTD Solutions” bir bilgisayar yazilimidir. FDTD sematik gosterimi Sekil
3.4’de verilmektedir. Bu yazilim ile ¢6zlimii yapilacak yapi, Yee hiicreleri, 151k kaynag,
monitorler ile modelleme yapilarak simiilasyon hazirlanmaktadir. Calisilan modelleme
iki veya li¢ boyutlu olabilmektedir. Burada uygulanacak sinir kosullar1 biiylik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle PML (Perfectly Matched Layer), smir kosulu kayipli ortamlar
i¢cin uygulanmaktadir. Yapilan modelleme de sinira ulasan dalganin tiim frekans ve gelis
acisinda ilerleyen elektromanyetik dalgalarin problem uzayina geri yansimasinin en aza
indirilmesi amaglanarak 1994 yilinda J. P. Berenger tarafindan gelistirilmistir.

FDTD
Periodic/Bloch

PML

Sekil 3.4. FDTD modeli

Ayriklastirma islemi (3.4.1)- (3.4.6) denklem dizisinde verilmis olan kartezyen
koordinatlarda Maxwell denklemleri kullanilarak konuma ve zamana bagli olarak
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gerceklesmektedir. Taylor serisinden faydalanilarak merkezi sonlu farklar agilimi
yapilmaktadir.

u(i.Ax,j. Ay, k.Az) = u;);), gdozoniine alinarak, konuma ve zamana bagh
ayriklastirmalar soyledir:

.1, A
au/ax — w (l T3 k)A—xun (l —2) k) konuma bagh

1 1
u™z2(i,j, k) —u" 20, i, k
au/at: (@] )At (@7, 1) zamana bagh

Yukaridaki esitlikler kullanilarak manyetik alan ve elektrik alan denklemlerine
konum ve zamanda ayirma islemi yapilmaktadir;

1 1
HY /Z(i,j,k)—H;‘ %21 i k)
At

. 1 . 1 o1 c. 1
1 E;}(l,],k-i-z)—E)r}(l,],k—E) E;l(l,] +5,k)—E§(L,]—E,k)
u Az Ay

Tl+1/2 PR n—l/z ..
H, “*(ij,k)—H, "*(i,j,k)
At

., 1 . , 1 . .. 1 .. 1
1[E2 (1450 k) =BG =500 B (i k+3) = ERGK =)
U Ax Az

1 1
H" /Z(i,j,k)—H: %21, k)
At

cL 1 .1 1, Co1
1 E}}(l,] +E,k)—E,?(l,]—E,k) E;(l+5,],k)—E3’}(l—5,],k)
u Ay Ax
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Ex*(ij, k) — EX (i), k)
At

n+1l L. 1 n+l .. 1
L[ (145 0) — 12 -
£ Ay

TL+1/2 L. 1 Tl+1/2 - 1
H, (l,]. k + 5) —H, k=Dl g [En+1/2(i j k)]
AZ g X )

E*1(,j, k) — E (6, K)
At

1 1
H 2 (i,j,k +§) —H 200,k )

X
Az

m | =

n+l .1, ntlfp e 1
HZ /2(l+5;];k)_HZ /Z(l_E’J'k) O-I:En+1/2(k)
—— ij,
Ax el” ]

E;L+1(lljl k) - E;(l’]' k)
At

n+l/y o1, n+l/y o1,

£ Ax

+1 . 1 '|'1 P 1
H;L /Z(l,] +E,k)_H;l /z(l,]_z,k) _EI:ETL"'l/Z(ij k)]
Ay . z )

Seklinde verilen 6 adet denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa asagidaki
manyetik alan ve elektrik alan bilesenleri elde edilmektedir.

n-1/,

H 2,7 k) = B 2, k)
B (uks )= B3 (k=) 87 (1 +20) B2 (i -1

N At
Az Ay

U

\ (4.4a)

1 _1
H;H— /Z(I:’j’ k) = Hn /z(i’j’ k)

y
Ep(i+5,5.k) = E2 (i=3.).k) B (i +3) = B2 (i k _%)] (4.4b)

At
+—

1 Ax Az
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n—l/2

1
H' 215, k) = HY 7230,/ k)

Ny B (ij+3k) =B (Li—3k) By (i+30k) =B (i-5)k) o)
U Ay Ax '
2e — ot
n+1¢; ; — ne; i
- 1 1 —
H 2 (i +3.k) = H" /2 (ij—3k)
2At
+ (28 + UAt) +1/ 1Ay +1/ 1 (4:5a)
n .. n P
_Hy 2(l,],k+z)—Hy 2(l,],k—5)
Az .
2e — ot
B0 = (G oge) B G70)
1 1
k) =) |
* (2£2+A(trAt)| n+1/ 1 % n+1/ 1 |(4.5b)
k) )
Ax
2e — ot
n+1 . . — n . .
Bam (L)) (28 + aAt) EZ (L))
— 1 1 -
Hy 2 (04 2 k) =1y 2 (-1 k)
2At Ax
+ (—) 1 1 (4‘5C)
2800 gt (g L) 2 (1 - 1 k)
_ 5

seklinde gergeklesmektedir. Kayipli bir ortam igin 3-boyutta FDTD denklemleri elde
edilmis olmaktadir (Giilsu 2011).

3.1.6. FDTD algoritmasi

Analizi yapilmak istenen bir yapida simiilasyon zamana ve konuma bagli olarak
gergeklesmektedir. Modellenen yap1 X, y, z eksenleri boyunca N, X N, X N, adet
boyutlar1 (AX)X( Ay)x (Az) olan kiiglik hiicrelere boliinmektedir. Ardindan uygun
kosullarda Yee hiicrelerine boliinerek analiz baslatilmaktadir. Yapiin hiicre sayist,
secilen Yee hiicresinin boyutlarina ve modellenen problemin boyutuna bagli olarak
degismektedir. Hiicre sayis1 bu parametrelere gore binlerce veya milyonlarca
olabilmektedir. Ele alinan tasarimda kullanilacak malzemenin &,u ve o degerleri
ayriklastirilmis denklemler ile belirlenerek baslangic degeri atanmaktadir. istenen cevap
elde edilinceye kadar denklemler iteratif (tekrarlayan) olarak ¢oziilmektedir.
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Simiilasyon boyunca hesaplamalar zaman uzayinda gergeklestirilmektedir.
Burada hesaplanmakta olan elektrik ve manyetik alanlar E(t) ve H(t) seklinde zamana
bagl elde edilmektedir. Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin Yee hiicresi igerisine
farkli konumlara yerlestirilmesi nedeniyle hesaplama zamanlar1 arasinda At/2 kadar

fark bulunmaktadir.
2 — oAt
n+lc; ; —
Ex () k) = (25 + oAt

+( 2At )
2e + oAt

) B2

+5:k)

—H

Z

n+1/2

(y-2)

+1/, (i,j,k N %) _

Ay

H

48

Az

(k=)

(4.5a)
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BASLA

|

Simiilasyon yvap1 ve
parametrelerini

ayarla
|«

Elektrik alanlarm
hesaplanmasi

.

Simr kosullarimin
uygulanmasi

|

| t=t+48/2 | FDTD Déngiisii

|

Manyetik alanlarn

|hesaplanmas:
| t=t+A1/2

|

T —

| Hizh Fourier doniisiimii ‘

|

[ DR |

Sekil 3.5. FDTD algoritmasi akis semasi

Sekil 3.5’de goriilmekte olan aradaki t = t + At/2 kadarlik fark manyetik alan
ve elektrik alan bilesenlerinin hangi anlarda belirlenecegini gostermektedir. Burada

elektrik alan bilesenleri t = At/ 2, 3At/ 2 5A”L/ o .. seklinde, manyetik alan bilegenleri

ise t = 0,At,2At ... seklinde hesaplanmaktadir. Bu dongii maksimum zaman adimi
tamamlanincaya kadar devam etmektedir (Erol 2007).
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3.1.7. iteratif denklemlerin kararhhk Kriteri

Ayrilmis FDTD denklemlerinden goriildiigii gibi herhangi bir noktadaki elektrik
alan bileseninin degeri, bir zaman adimi onceki alan bileseni degerine ve komsu
manyetik alan bilesenlerine bagli olmaktadir. Iteratif, baska bir deyisle ardisik
denklemler acik denklem sistemi olusturduklari icin her zaman sonlu ¢oziim
vermeyebilmektedirler. Burada ¢6zliim kararliligini garanti etmek i¢in kullanilmasi
gereken “Courant kararlilik kriteri” olmaktadir. Bu kistas kisaca soyle belirtilmektedir;
belirlenen hiicre boyutlart Ax, Ay, Az ile herbir zaman adimi sabit At degeri arasinda
iliski saglanmalidir. Courant kararlilik kriteri baglanti (4.6) da goriilmektedir.

1
At < (4.6)

B VmaksJ(l/Ax)z + (1/Ay)2 + (1/Az)2

Vmaks €lektromanyetik dalganin maksimum hizin1 gostermektedir. (4.6)
denklemine gore ¢oziimiin kararli olmasi icin belirli bir zaman araliginda dalganin
maksimum ilerlemesi hiicrenin boyutunu gegmemelidir. Yani zaman adimi1 dyle kiigiik
secilmelidir ki dalga hareketi bir zaman adiminda hiicre igerisinde kalmalidir.

v dalga hizindan yola ¢ikilarak (4.7) bagintisindan da goriilecegi tiizere
elektromanyetik dalganin yayilma hizi ortamin manyetik gecirgenligine ve dielektrik
sabitine baglidir.

1 c

N

m/sn (4.7)

Hiicre boyutu kiigiiltiiliince zaman adimi da kiigiilmektedir. Burada kiigliltme ne
kadar artar ise simiilasyon siiresi ve hafiza gereksinimi de 0 kadar artmaktadir. Bu
nedenle hiicreler arasindaki mesafelerin modellenen yapiya 06zel olarak secilmesi
tavsiye edilmektedir (Erol 2007).

3.1.8. Siir kosullari

Elektromanyetik problemlerin  ¢6ziimiinde genellikle agik yapilar ile
calisiimaktadir. Ancak FDTD ¢6ziim uzaymi sonsuz segcmek miimkiin degildir. Bu

yiizden yap1 lizerinde uygun sinir kosullarinda ¢6ziim alanini belirlemek gerekmektedir
(Sadiku 2000).

Sinirlarda  sogurucu sinir kosullart (Absorbing Boundary Condition-ABC)
uygulanarak ¢oziim uzay1 igerisinde ilerleyen elektromanyetik radyasyonun sinirlardan
gecerken yansimamasi saglanmaktadir. Buna ilaveten dalganin bos uzayda ilerliyormus
gibi hesap uzayinda etki gostermesi saglanmaktadir (Kunz ve Luebbers 1993). ABC
siir kosullarinin iyilestirilmesine yonelik onemli bir adim ilk kez 1994 yilinda J. P.
Berenger tarafindan Mitkemmel Uyumlu Katman (Perfectly Matched Layer-PML) ile
gelistirilmistir (Berenger 1994).
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PML smir kosulu kayipli ortamlar i¢in uygulanmaktadir. Burada en onemli
Ozellik smira gelen dalganin tim frekans ve gelis agisinda gelen elektromanyetik
dalganin ¢6ziim uzayina geri yansimasinin en az dereceye indirilmesidir.

3.2. Grafen

Sekil 3.6’da grafit kristali ile grafen yapisi goriilmektedir. Grafit yapist bal
petegi olarak adlandirilan altigen seklinde dizilmis karbon atomlarinin katmanlar
halinde dizilmesi ile olusmaktadir. 2004 yilinda Andre Geim ve Kostya Novoselov adli
iki bilim insani, iist {iste dizilmis bu altigen katmanlar1 ayirarak tek katman grafit elde
etmislerdir. Elde ettikleri tek katmandan olusan grafit yapiya “Grafen” ad1 verilmistir.

Sekil 3.6. a) Grafit ve b) Grafen

Grafenin diger kristallerden en biiylik farki, atomlarin tek katman boyunca
siralanmalaridir. Burada agikg¢a goriildiigii lizere grafen iki boyutlu bir malzemedir. Bu
iki boyutlu yapi, grafene 6zgii yapisal, elektronik ve optik 6zellikler kazandirmaktadir.
Mevcut malzemeler i¢inde en ince olanidir ve yalnizca bir atom kalinligindadir. Isigin
%2,3’ linli sogurdugu icin son derece seffaf bir malzemedir.

Grafen yiiksek iletkenlik 6zelligine sahiptir. Bunu saglayan durumlardan biri
igerisindeki elektronlarin atom orgiisii ile olan etkilesimlerinden dolay: grafenin kiitlesiz
gibi davranabilmesidir. Bir diger sebep ise grafenin elektronik bant yapisidir. Grafenin
yiiksek iletkenlik Ozelligi, baska bir malzeme tiizerine konularak kullanildig1 igin
diismektedir. Ayrica grafen esnek olmasina ragmen ¢ok dayaniklidir. Grafenin bir¢ok
uygulama alaninda kullanimi bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; ylizey kaplama,
sensorler, tip, elektronik, enerji depolama, havacilik olarak verilebilir. Grafen, iki
boyutlu sik kafes yapisi ile en kiiglik atomlar1 bile gegirmeyen ayrica 1siy1 ¢ok iyi
iletebilen bir malzemedir.
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3.2.1. Grafenin optik ozellikleri

Optik iletkenligin herhangi bir malzeme parametresinden bagimsiz olmasidir.
Ouni = me’ / (2h)

e elektron yiikii, h Plank sabitidir. Bu nedenle, optik absorpsiyon sadece ince
yap1 sabitine baghdir ma = 2.3%. Bu tir basit davraniglarin, sifir sicakliktaki
katlanmamis Ornekler i¢in beklenir. Doping, optik 6zellikler iizerinde c¢ok gii¢lii bir
etkiye sahiptir: Pauli engelleme, 2Ey'den diisiik enerjili fotonlarin absorplanmasini
engellemektedir (Grigorenko vd. 2012).

Iki boyutlu tek atom kalmligma sahip grafen, tek basina goriiniir dalga
boylarinda gegirgen bir malzemedir. Grafenin sahip oldugu elektriksel ve mekanik
Ozellikleri ile aktif plazmonik uygulamalarda, foto-detektorlerde, plazmon dalga
kilavuzlarinda ve sensorlerde uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Grafenin bu noktada en
onemli ozelligi, iletkenligin uygulanan potansiyel ile kizilotesi bolgeden THz bolgeye
kadar genis bir dalga boyu araliginda dinamik olarak ayarlanabilir olmasidir. Bu da onu
yilksek derecede ayarlanabilir aktif plazmonik sensorlerin modellenmesi igin
kullanilabilecek bir malzeme yapmaktadir.

3.2.2. FDTD modelinde grafen

Yapilan bir calismada goriiniir dalgaboylarinda grafen ile yapilan modellemede
oncelikle grafenin kimyasal potansiyeli sifir alinmistir. Ardindan kimyasal potansiyel
Ues =2 eV olarak ayarlanmistir. Sekil 3.7°de gegirgenlik dalgaboyu grafigi
gorilmektedir.

100
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@ : R
290 -_-yc=2e\.-' '
|
=
Q L. 80
.-
o
Alt tsban R ] 70}
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Gegit 6
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Sekil 3.7. Grafen malzemenin kimyasal potansiyeli degisiminde gegirgenlik-dalga boyu
grafigi

Sekil 3.7°de yapilan modellemenin semasi verilmistir. Burada sirasiyla cam
ornek, grafen levha, dielektrik malzeme {ist iiste konulmustur. Burada en iiste metal
nanoparcaciklar belirlenen periyotlarla yerlestirilmistir. Grafen malzemeye voltaj
uygulandiginda olusan rezonans grafikte goriilmektedir. Uygulanacak farkli voltajlar ile
rezonans dalgaboyu degistirilebilmektedir (Simsek, 2013).
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Yapilan bir diger c¢alismada ise Borislav Vasic ve arkadaslari, kizilotesi
frekanslarda grafen seritler ile Sekil 3.8’de gosterildigi gibi modelleme yapmuslardir.
Grafen seritlerin goriinlir dalgaboylarinda metal nano-parcaciklarin sahip oldugu
hassasiyetle karsilastirilabilir hassasiyet degerlerine ulasabildigini
gbzlemlemlemislerdir.

Sekil 3.8. Grafen seritler ile modelleme

i (Smed + Esub ) &€
o(w)

kspp = ko (4.8)

(4.8) bagintisinda kgpp grafen icin yiizey plazmon polaritonlarin dalga vektorii,
ko, bos uzayin dalga vektori, &,.4 ortamin dielektrik sabiti ve &g, malzemenin
dielektrik sabiti olarak verilmektedir. Burada Drude modeline gore;

o(w) = . . (4.9)

Denklem (4.9) da e elektron yiikii, T durulma siiresi (relaxation time), Er Fermi
enerjisi olarak verilmistir.

(4.10)

2mhe W(Smed + Ssub)go
Aspr =

e Er

(4.10) bagintisindan goriildiigii gibi grafenin optik 6zellikleri Er Fermi enerjisi
ile degistirilebilmektedir. Yani grafenin kimyasal potansiyeli degistirilerek optik
ozellikleri tizerinde ¢aligsmalar yapilabilmektedir (Vasic’, 2013).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Plazmonik Tabanh Uygulamalar

4.1.1. Kretcshmann yontemi

Kretcshmann yonteminde, SPP’larin uyarimi iglemi, iki farkli dielektrik sabitine
sahip yalitkan arasina yerlestirilmis metal filmden olusan {i¢ katmanli bir sistem
araciligi ile gerceklestirilmektedir. Bu yontem ayni zamanda soniimli tam yansima
yontemi olarak bilinmektedir. Kretcshman konfigiirasyonunda, bir 1s1k kaynagi metalle
rezonans agist yapacak sekilde yapi iizerine gonderilmektedir. Altin (Au)-cam ara
yiizeyinde meydana gelen kaybolan dalgalarin (evanescentwave) Au-hava ara
yiizeyindeki plazmonlar1 uyarmasi saglanmaktadir. Bu rezonans agisi, yansiyan 1s1gin
siddetinin belli bir a¢ida dip yapmasi ile belirlenmektedir.

Perspekiif goriintii

Sekil 4.1. Yapinin FDTD tasarimi (Cam yiizeyine 50 nm Ag film)

Sekil 4.1°de, tasarlanan Kretcshmann konfigiirasyon yapist goriilmektedir.
Burada oncelikle cam 6rneginin lizerine Giimiis (Ag) film yerlestirilmistir. Daha sonra
yap1 lzerine belirli agilarda elektromanyetik dalga gonderilmesi i¢in diizlemsel 151k
kaynagi tasarima eklenmistir. Gerekli dl¢limlerin alinmasi, yapiya eklenen monitdr ile
gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.2. Is1g1n gelis agisina bagl yansima grafigi

Sekil 4.2°de simiile yansima spektrumunu, kaynak agisinin bir fonksiyonu olarak
gosterir. Hem analitik ¢6ziimii hem de FDTD simiilasyonu i¢in rezonans acis1 yaklasik
47 derecede bulunur.

(@ |E|*2 at 500 nm

Gelis acis1

Sekil 4.3. a) Elektrik alan yogunlugu, b) yilizey plazmon rezonansin dispersiyon
iliskisinin FDTD ile hesaplamasi
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Sekil 4.3a’da, E elektrik alan yogunlugunu tiim gelis agilar1 i¢in x yOniiniin bir
fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Sekil 4.3b’de ise SPR’1n dispersiyon iliskisi FDTD
ile hesaplanmustir.

4.1.2. Izgara yontemi

Sekil 4.4. Cam/Cr/Au 1zgaralama yontemi FDTD modeli goriintiisii

SPP’lar1 uyarim yontemlerinden birisi olan 1zgara yontemi literatiirde “Grating
coupling” olarakta bilinmektedir. Yapilan caligmalardan bir tanesinde cam {izerine
metal nano-¢ubuklar yerlestilmistir. Bu ¢alismanin FDTD gosterimi Sekil 4.4’de
verilmektedir. Metal 1zgaralar cam 6rnek tizerine farkli periyotlar, farkli kalinliklar ile
ele alinmistir. Diger taraftan ortam kirilma indisleri de degistirilerek hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Olusturulan yapi tasariminda, altin nano g¢ubuklarin aralarindaki
mesafe 100 nm, yapr periyodu 600 nm, krom kalinligt 10 nm, altin kalinlig 30 nm
olarak ayarlanmistir. Ortamin kirilma indisi degisimine karsilik gecirgenlik grafigi Sekil
4.5°de verilmektedir.
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Sekil 4.5. Farkli kirilma indisine sahip ortamlarda gecirgenlik-dalgaboyu grafigi
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Sekil 4.6. Farkli periyotlar igin gegirgenlik-dalgaboyu grafigi

Sekil 4.6’da ise tasarlanan 1zgara yapinin farkli periyotlarda gegirgenlik-
dalgaboyu grafigi gosterilmektedir. Grafikten goriildiigii gibi yapinin periyodu
arttirildig1 zaman rezonans dalgaboyu saga dogru kaymaktadir.
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4.1.3. Siradis1 gecirgenlik

Sekil 4.7. Siradis1 gegirgenlik i¢in tasarlanan yapinin FDTD modeli goriintiisii

Sekil 4.7°de verildigi gibi simiilasyon tasariminda 100 nm kalinhigindaki Au
film, cam 6rnegi {izerine yerlestirilmistir. Ardindan periyot 400 nm olacak sekilde 100
nm capinda delikler Au film {izerinde olusturulmustur. Tasarlanan yapida, diizlemsel
dalga kaynaginin dalgaboyu aralig1 400-750 nm olarak ayarlanmustir.
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Sekil 4.8. Nanodelikler varken ve yokken; a) gecirgenlik-dalgaboyu grafigi, b)
yansima-dalgaboyu grafigi

Siradis1  gecirgenlik c¢alismasinda, 100 nm Au film {zerine delikler
yerlestirilmesiyle elde edilen gegirgenlik-dalgaboyu ve yansima-dalgaboyu grafikleri
Sekil 4.8’de verilmektedir. Bu ¢alismada delikler kaldirilarak Au film ile gecirgenlik-
dalgaboyu ve yansima-dalgaboyu grafikleri ¢izilerek iki durumun karsilastiriimasi
yapilmistir. Sonug olarak nano delikler yokken yansima ¢ok iyidir. Nano delikler varken
Sekil 4.8b’de elde edilen yansima-dalgaboyu grafiginden de goriildiigi gibi bir dip elde
edilmistir. Bu dip noktas1 siradis1 gegirgenligi gostermektedir. Yaklasik 675 nm'de en
kuvvetli olan rezonanslarin oldugu Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Sekil 4.9. a) Gegirgenlik ve yansimanin dalgaboyuna bagh grafigi, b) Farkli hole
yarigaplarinda gecirgenlik dalgaboyu grafigi

Gegirgenlik ve yansimanmn ayni grafikte gosterimi  Sekil 4.9a’da
gosterilmektedir. Diger taraftan yapi iizerine yerlestirilen nanodeliklerin yarigaplari
degistirilerek gecirgenlik-dalgaboyu grafigi Sekil 4.9b’de goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Nano deliklerin gecirgenlik ve yansima siddetleri
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Sekil 4.11. Kullanilan Au metalinin kirilma indisi teorik hesabi1
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Yapilan ¢alismada nano deliklerin yansima ve gecirgenlik siddetleri de
simiilasyona dahil edilmistir. Sekil 4.10°da siradis1 gegigenligin siddeti goriilmektedir.

FDTD simiilasyon c¢alismasinda kullanilan malzemenin tiim dalga boyu
araliginda istenen Ozelliklere sahip oldugunu dogrulamak bazen yararli olabilmektedir.
Sekil 4.11°’de simiilasyonda kullanilan Au malzemenin indeksini dalga boyunun bir
fonksiyonu olarak gostermektedir.

4.1.4. Grafen tabanh uygulamalar
v Grafen 1zgara

THz frekans araliginda grafen i1zgara yapi lizerinde caligmalar yapilmistir.
Burada cam Ornegin iizerine grafen seritler yerlestirilmistir. Yapilan ¢alismada bazi
parametreler degistirilerek calismalar tamamlanmistir. Ik olarak grafen seritler farkl
katman sayilarinda ayarlanmistir. Daha sonra grafen seritlerin kimyasal potansiyeli
degistirilmisgtir. Son olarak ise farkli yap1 periyotlarinda rezonans durumlari
arastirilmistir. Sekil 4.12°de modellenen yapinin perspektif ve xy diizlem goriintiisii
verilmistir.

Perspektif zériintii

Sekil 4.12. FDTD modelleme goriintiisii
Grafenin kimyasal potansiyeli 0,3 eV alinarak, tek katman grafen seritler ile

yapinin periyodu degistirilerek gegirgenlik-dalgaboyu grafigi ¢izilmistir. Burada
W = P/2dir.
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Sekil 4.13. a) Farkli periyotlarda gegirgenlik-dalgaboyu grafigi, b) Periyoda bagl yiizey
plazmon rezonans dalga boyu grafigi, ¢) Periyoda bagli kalite faktor grafigi

Sekil 4.13a’da goriildiigii gibi tasarlanan yapinin periyodu arttirildik¢a rezonans
dalga boyu saga dogru kayma gostermektedir. 4.13b grafiginde rezonans
dalgaboylarinin periyotlara bagli grafigi ¢izilmistir. Rezoanans dalgaboylarindan yola
cikilarak Q-kalite faktorleri hesaplanmistir ve Sekil 4.13c’de verilmistir.

Tasarlanan yapinin periyodu 300 nm alinarak grafen seritlerin katman sayisi
degistirilmistir. Sekil 4.14a’da gecirgenlik-dalgaboyu grafiginde goriildiigii gibi grafen
seritlerin katman sayis1 arttikca rezonans dalgaboyu sola dogru kaymaktadir.
Hesaplanan rezonans dalgaboylarinin grafen katman sayisina bagh grafigi Sekil
4.14b’de verilmektedir. Buradan hesaplanan kalite faktori grafigi Sekil 4.14c’de
verilmektedir.
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Sekil 4.14. a) 300 nm periyotta farkli Grafen katman sayilarinda gegirgenlik-dalgaboyu
grafigi, b) Periyoda bagl yiizey plazmon rezonans dalga boyu grafigi, ¢) Periyoda bagl
kalite faktor grafigi

Tasarlanan yapinin periyodu 400 nm alinarak grafen seritlerin katman sayisi
degistirilmistir. Sekil 4.15a’da gecirgenlik-dalgaboyu grafiginde goriildiigli gibi grafen
seritlerin katman sayis1 arttikca rezonans dalgaboyu sola dogru kaymaktadir.
Hesaplanan rezonans dalgaboylarmin grafen katman sayisina bagli grafigi Sekil
4.15b’de verilmektedir. Buradan hesaplanan kalite faktori grafigi Sekil 4.15¢’de
verilmektedir.
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Sekil 4.15. a) 400 nm periyotta farkli Grafen katman sayilarinda gegirgenlik-dalgaboyu
grafigi, b) Periyoda bagl yiizey plazmon rezonans dalga boyu grafigi, ¢) Periyoda bagl
kalite faktor grafigi

Tasarlanan yapinin periyodu 500 nm alinarak grafen seritlerin katman sayisi
degistirilmistir. Sekil 4.16a’da gegirgenlik-dalgaboyu grafiginde goriildiigii gibi grafen
seritlerin katman sayis1 arttikca rezonans dalgaboyu sola dogru kaymaktadir.
Hesaplanan rezonans dalgaboylarinin grafen katman sayisina baglh grafigi Sekil
4.16b’de verilmektedir. Buradan hesaplanan kalite faktorii grafigi Sekil 4.16c’de
verilmektedir.
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Sekil 4.16. a) 500 nm periyotta farkli Grafen katman sayilarinda gegirgenlik-dalgaboyu
grafigi, b) Periyoda bagl yiizey plazmon rezonans dalga boyu grafigi, ¢) Periyoda bagl

kalite faktor grafigi

Tasarlanan yapinin periyodu 600 nm alinarak grafen seritlerin katman sayisi
degistirilmistir. Sekil 4.17a’da gecirgenlik-dalgaboyu grafiginde goriildiigii gibi grafen
seritlerin katman sayis1 arttikca rezonans dalgaboyu sola dogru kaymaktadir.
Hesaplanan rezonans dalgaboylarimin grafen katman sayisina bagli grafigi Sekil
4.17b’de verilmektedir. Buradan hesaplanan kalite faktorii grafigi Sekil 4.17c’de

verilmektedir.
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Sekil 4.17. a) 600 nm periyotta farkli Grafen katman sayilarinda gegirgenlik-dalgaboyu
grafigi, b) Periyoda bagl yiizey plazmon rezonans dalga boyu grafigi, ¢) Periyoda bagl
kalite faktor grafigi

Tasarlanan yapmin periyodu 300 nm ve grafen tek katman alinarak grafen
seritlerin kimyasal potansiyel degerleri degistirilerek dalgaboyu-gecirgenlik grafigi
Sekil 4.18a’da verilmektedir. Grafen seritlerin kimyasal potansiyeli arttikca rezonans
dalgaboyu sola dogru kaymaktadir. Hesaplanan rezonans dalgaboylarinin grafen
kimyasal potansiyel degerlerine bagh grafigi Sekil 4.18b’de verilmektedir. Buradan
hesaplanan kalite faktorii grafigi Sekil 4.18c’de verilmektedir.
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P=300 nm, N=1 icin;
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Sekil 4.18. a) 300 nm periyotta, tek katmanda, farkli kimyasal potansiyellerde
gecirgenlik-dalgaboyu grafigi, b) Periyoda bagli yiizey plazmon rezonans dalga boyu
grafigi, c) Periyoda bagl kalite faktor grafigi

Tasarlanan yapinin periyodu 300 nm ve grafen katman sayisi N=4 alinarak
grafen seritlerin kimyasal potansiyel degerleri degistirilerek dalgaboyu-gecirgenlik
grafigi Sekil 4.19a’da verilmektedir. Grafen seritlerin kimyasal potansiyeli arttikca
rezonans dalgaboyu sola dogru kaymaktadir. Hesaplanan rezonans dalgaboylarinin
grafen kimyasal potansiyel degerlerine bagli grafigi Sekil 4.19b’de verilmektedir.
Buradan hesaplanan kalite faktorii grafigi Sekil 4.19¢’de verilmektedir.
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P=300 nm, N=4 icin;
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Sekil 4.19. a) 300 nm periyotta, 4-katmanl grafen ile farkli kimyasal potansiyellerde
gecirgenlik-dalgaboyu grafigi, b) Periyoda bagl yiizey plazmon rezonans dalga boyu
grafigi, ¢) Periyoda baglh kalite faktor grafigi

Tasarlanan yapinin periyodu 400 nm ve grafen katman sayist N=1 alinarak
grafen seritlerin kimyasal potansiyel degerleri degistirilerek dalgaboyu-gecirgenlik
grafigi Sekil 4.20a’da verilmektedir. Grafen seritlerin kimyasal potansiyeli arttikca
rezonans dalgaboyu sola dogru kaymaktadir. Hesaplanan rezonans dalgaboylarinin
grafen kimyasal potansiyel degerlerine bagl grafigi Sekil 4.20b’de verilmektedir.
Buradan hesaplanan kalite faktorii grafigi Sekil 4.20c’de verilmektedir.
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P=400 nm, N=1 i¢in;
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Sekil 4.20. a) 400 nm periyotta, tek katmanl grafen ile farkli kimyasal potansiyellerde
gecirgenlik-dalgaboyu grafigi, b) Periyoda bagli yiizey plazmon rezonans dalga boyu
grafigi, C) Periyoda bagl kalite faktor grafigi

Tasarlanan yapmin periyodu 400 nm ve grafen katman sayisi N=4 alinarak
grafen seritlerin kimyasal potansiyel degerleri degistirilerek dalgaboyu-gecirgenlik
grafigi Sekil 4.21a’da verilmektedir. Grafen seritlerin kimyasal potansiyeli arttik¢a
rezonans dalgaboyu sola dogru kaymaktadir. Hesaplanan rezonans dalgaboylarinin
grafen kimyasal potansiyel degerlerine bagli grafigi Sekil 4.21b’de verilmektedir.
Buradan hesaplanan kalite faktorii grafigi Sekil 4.21¢’de verilmektedir.
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Sekil 4.21. a) 400 nm periyotta, 4-katmanli grafen ile farkli kimyasal potansiyellerde
gecirgenlik-dalgaboyu grafigi, b) Periyoda bagli yiizey plazmon rezonans dalga boyu
grafigi, C) Periyoda bagl kalite faktor grafigi

Tasarlanan yapimin periyodu 500 nm ve grafen katman sayis1t N=1 alinarak Sekil
4.22a’da dalgaboyu-gegirgenlik grafigi goriilmektedir. Grafen seritlerin kimyasal
potansiyeli arttikca rezonans dalgaboyu sola dogru kaymaktadir. Ayni sekilde yapinin
periyodu 500 nm ve grafen katman sayist N=4 alinarak Sekil 4.22b’de dalgaboyu-
gecirgenlik grafigi goriilmektedir.
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(b)
Sekil 4.22. 500 nm periyotta, a) tek katmanli grafen ile b) 4-katmanli grafen ile farkli
kimyasal potansiyellerde gecirgenlik-dalgaboyu grafigi

Tasarlanan yapinin periyodu 600 nm ve grafen katman sayist N=1 alinarak Sekil
4.23a’da dalgaboyu-gegirgenlik grafigi goriilmektedir. Grafen seritlerin kimyasal
potansiyeli arttik¢a rezonans dalgaboyu sola dogru kaymaktadir. Ayni sekilde yapinin
periyodu 600 nm ve grafen katman sayist N=4 alinarak Sekil 4.23b’de dalgaboyu-
gecirgenlik grafigi goriilmektedir.
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(b)
Sekil 4.23. 600 nm periyotta, a) tek katmanli grafen ile b) 4-katmanli grafen ile farkli
kimyasal potansiyellerde gecirgenlik-dalgaboyu grafigi
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v Tek katmanh grafen nanodisk

XY view & X Perspective view & x

Sekil 4.24. FDTD metodu grafen nanodisk tasarimi

Sekil 4.24’de FDTD metodu i¢in tasarlanan yapinin goriintiileri verilmistir. Bu
calismada grafen disklerin kalinligi 0,34 nm, yaricap 200 nm alinmistir. Ayrica yapinin
periyodu 600 nm olarak ayarlanmistir.

Grafen disklerin kimyasal potansiyeli 1 eV ila 2 eV arasinda degistirilerek
hesaplamalar yapilmistir. Gegirgenlik-dalgaboyu grafigi Sekil 4.25°de verilmistir.
Burada degisen kimyasal potansiyel ile rezonans noktasinin kaydigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Farkli kimyasal potansiyel degerlerinde gecirgenlik-dalgaboyu grafigi
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Sekil 4.26. a) 1 eV kimyasal potansiyelde farkli yarigaplara sahip grafen nanodisklerin
ve b) 200 nm yarigapta farkli kimyasal potansiyellerde gegirgenlik-dalgaboyu grafikleri

Daha sonra grafen disklerin gaplar1 degistirilerek, 600 nm yap1 periyodunda,
grafenin kimyasal potansiyeli 1 eV degerinde alinarak hesaplamalar yapilmistir. Sekil
4.26a’da gorildigi gibi grafen diskin capi1 azaldikga rezonans noktasi sola dogru
kaymaktadir. Ayrica, kalite faktorii 200 nm capta daha yiiksektir. Bu sebeple 4.26b’de
goriilen hesaplamada, disk cap1 200 nm alinarak kimyasal potansiyel degistirilmistir.
Kimyasal potansiyel arttik¢a rezonans noktasinin sola kaydig: goriilmektedir.
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v" Grafen kare disk

XY VIER & x Perspective view &x

Sekil 4.27. FDTD metodu grafen kare disk tasarimi

Yapilan bu ¢alismada alt taban olarak 500 nm kalinliginda ve “kirilma indisi
1,45” olan o6rnek kullanilmistir. Bu Ornek iizerine “2-boyutta tek katman grafen”
kullanilmigtir. Yapimnin periyodu x ve y yonii boyunca 0,25 micron ve 0,5 micron
alinmistir. Aynt zamanda yapir periyodu 1-10 micron arasi 1’er micron arttirilarak
hesaplamalar yapilmistir. Calismanin sematik gosterimi Sekil 4.27°de verilmektedir.

IIk olarak SLG nin kimyasal potansiyeli 0,25 eV alinarak periyotlar Sekil
4.28°de verildigi sekilde degistirilerek hesaplamalar gergeklestirilmistir. Yapilan
hesaplamalarin gegirgenlik-dalgaboyu grafigi Sekil 4.28de verilmistir. Sinir kosullari,
X ve y yoniinde periyodik, z yoniinde ise PML secilmistir.
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Sekil 4.28. “0,25 eV” kimyasal potansiyelde farkli periyotlarda gegirgenlik- dalgaboyu
grafigi
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Sekil 4.29. “0,5 micron” periyotta farkli kimyasal potansiyellerde a) gecirgenlik-

dalgaboyu grafigi, b) Periyoda bagli yiizey plazmon rezonans dalga boyu grafigi,
c) Periyoda bagl kalite faktor grafigi

o

Son olarak periyotlar: 0,5 ve 6 micron olan yapilarda, 2-boyutta SLG kimyasal
potansiyel degeri 0,25 eV tan 2 eV degerine 0,25 artis ile hesaplamalar yapilmistir.
Gegirgenlik-dalgaboyu grafikleri Sekil 4.29a ve 4.30a’da verilmektedir. Yapilan
hesaplamalar ile SPR dalga boylar1 bulunarak buradan Q-kalite faktorleri
hesaplanmustir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 grafiklerinde sonuglar goriillmektedir.
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Sekil 4.30. “6 micron” periyotta farkli kimyasal potansiyellerde a) gecirgenlik-
dalgaboyu grafigi, b) Periyoda bagli yilizey plazmon rezonans dalga boyu grafigi,
c) Periyoda bagl kalite faktor grafigi

4.2. Giines Pilleri

Giines pilleri, tizerlerine gelen giines 1sinlarin1 dogrudan elektrik enerjine
ceviren cihazlardir. Fotovoltaik ilkeye dayanan ¢alisma mekanizmalar1 bulunmaktadir.
Bu sebeple giines pilleri fotovoltaik diyotlar olarak da adlandirilmaktadir. Fransiz asilli
fizik¢i Alexandre Edmon Becquerel 1839 yilinda, elektrolit igerisine elektrotlar
daldirmis ve bunlar arasinda olugan gerilimin elektrolite gonderilen 1518a baglh olarak
degisim gosterdigini tespit etmistir (Prevenslik 2003). Boylece fotovoltaik olay ilk kez
gozlemlenmistir. Bu ¢alismanin ardindan 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day ilk
defa katilar iizerinde ¢aligmalar yaparak selenyum kristalleri {izerinde fotovoltaik olay1
gostermislerdir (Smith 1873).
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Charles Fritts 1883 yilinda, ¢ok ince bir altin tabakasi ile kapladigi selenyumdan
(Se) %1,1 verime sahip ilk fotovoltaik hiicreyi tiretmistir. Katt maddelerdeki fotovoltaik
etkiler ilerleyen yillarda ince film yapilari olan bakir-bakir oksitte (Cu-CuO) de
gozlemlenmistir (Wiirfel 2005).

Fotovoltaik etki ile ilgili en kapsamli teorik ¢alisma 1904 yilinda Albert Einstein
tarafindan yapilmigtir. Albert Einstein bu g¢alisma ile 1921 yilinda Nobel odiiliinii
kazanmistir. Robert Millikan 1916 yilinda Einstein’in bu teorik ¢alismasi {izerine
calismalar yapmistir. Bdylece 1932 yilinda Cd-Se yapisinda fotovoltaik etkinin
olusturuldugu ortaya konulmustur.

Ilk silikon fotovoltaik hiicre, 1954 yilinda Chapin, Person ve Fuller adli bilim
insanlar tarafindan yapilmistir. Bu hiicre onceki fotovoltaik hiicrelerden alt1 kat daha
fazla olan % 6’lik verim ile fotovoltaik hiicre teknolojisi i¢in bir doniim noktasi olarak
kabul edilmektedir (Wiirfel 2005).

4.2.1. Giines Pillerinin Caliyma Prensibi

Yar1 iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi
katkilanmalar1 gerekmektedir. Bir yar1 iletkeninin n ya da p tipi olmasi katki maddesine
baglidir. En yaygin giines pili maddesi olarak kullanilan silisyumdan, n tipi silisyum
elde etmek icin silisyuma periyodik cetvelin 5. grubundan bir element olan fosfor
katkilanabilmektedir. Silisyum’un dig yoriingesinde 4 elektron, fosforun ise dis
yoriingesinde 5 elektron bulundugundan fosfor fazla olan tek elektronu kristal yapiya
verir. Bu sebeple V. grup elementlerine "verici" veya "n tipi" katki maddesi denir. P tipi
silisyum elde etmek icin ise 3. gruptan bir element (aliminyum, indiyum, bor) ile
katkilama yapmak gerekmektedir. 3. grup elementlerinin son yoriingesinde 3 elektron
bulundugu i¢in Kristalde bir elektron eksikligi olusur. Eksik olan elektrona hol veya
bosluk denir ve pozitif yiik tagidig1 varsayilir. Bu tiir maddelere de "alic:” veya "p tipi"
katki maddeleri denir.

Sekil 5.31°de goriildiigii gibi p ve n tipi yari iletkenler bir araya getirilerek p-n
eklemi olusturmaktadir. Burada olusan eklem de n tipindeki ¢ogunluk tasiyicisi olan
elektronlar, p tipi yar iletkene dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik
dengesi olusana kadar devam eder. p-n tipi maddenin eklem bdlgesinde, p bdlgesi
tarafinda negatif, n bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bolgesine "gegis
bélgesi" ya da "yiikten arindirilmis béolge" denir. Yari iletken eklemin giines pili olarak
calisabilmesi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik doniisiimiin saglanmasi1 gerekmektedir.
Bu déniisiim iki tiirlii gergeklesmektedir. Ilk olarak, bolgedeki elektrik alan yardimiyla
birbirlerinden ayrilir, ikinci olarak eklem boélgesine 151k diisiiriilerek elektron-bosluk
ciftleri olusturulur. Yar iletkenler, valans band1 ve iletkenlik bandi adinda iki enerji
bandindan olusur. Iletim band1 ve valans band1 arasinda ise yasak enerji aralig bulunur.

Yasak enerji bant araligi 1,4 eV ve 1,6 ¢V arasinda olan yari iletkenler
fotovoltaik ¢evrime en uygun malzemelerdir. Yasak enerji aralig1 1,4 eV ve 1,6 eV
araligina esit veya daha biiyiik enerjili bir foton, yar iletken tarafindan soguruldugunda
enerjisini valans banttaki bir elektrona verir ve elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini
saglar. Bu sekilde, elektron-bosluk cifti olusur. Bu olay, p-n eklem giines pilinin ara
yiizeyinde meydana gelmis ise elektron-bosluk ¢iftleri buradaki elektrik alan tarafindan
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birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlar1 n bolgesine, bosluklar1 da p
bolgesine iten bir pompa gibi ¢aligir (Yildirim vd 1995).

Gilines pillerinin ¢alisma mekanizmas1  Sekil 4.31’de  goriilmektedir.
Birbirlerinden ayrilan elektron-bosluk c¢iftleri, giines pilinin uglarinda yararl bir gii¢
c¢ikist olustururlar. Bu siire¢ yeniden bir fotonun pil yiizeyine ¢carpmasiyla ayni sekilde
devam eder. Yar1 iletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-bosluk
ciftleri olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan olmadigi i¢in tekrar birleserek
kaybolmaktadirlar.

Kom}'tgam \ \ \

Baglayic1

Baglants —_———1
1zgarast |
AR |

e- e- e

p-n baglant: noktas: @
+ + + 1
I
|
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Sekil 4.31. Giines pili calisma mekanizmast

4.2.2. Giines Pillerinin Ozellikleri

Yiizeylerine gelen giines 15181in1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yari
iletken maddeler giines pilleri olarak adlandirilmaktadir. Kare, daire, dikdortgen
seklinde yiizeyler halinde sekillendirilebilen giines pillerinin alanlart 100 cm? civarinda,
kalinliklar1 6zellikle en yaygin olan silisyum giines pillerinde 0,2 — 0,4 mm arasinda
olmaktadir.

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak caligmaktadirlar. Giines pillerinin
uclarinda gerilim olusmast i¢in lizerine 151k gelmesi gerekmektedir. Bu durumda
elektrik gerilimi olusmaktadir. Pillerin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yilizeyine
gelen gilines enerjisidir. Birgok gilines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir
yiizey lizerine monte edilerek gili¢ ¢ikisi arttirilabilmektedir. Bu yapiya giines pili
modiilii yada fotovoltaik modiil ad1 verilir. fotovoltaik bir dizi olusturabilmek i¢in de bu
modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanabilmektedir (Karamanav 2007).
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4.2.3. Giines pili ¢esitleri

Giines pillerinin kesfedilmesinin ardindan 1954 yilindan bu yana bir¢ok ¢alisma
yaptlmistir. Her c¢alisma da bir Onceki calismanin dezavantajlarini azaltmak ve
avantajlarin1 arttirmak hedef alinmistir. Bu nedenle giines pilleri teknolojik gelismelere
bagli olarak siiflandirildigi zaman Sekil 4.32’deki gibi tanimlanmaktadir (Unlii 2017).

Giines Pili Cesitleri

Birinci nesil giines pilleri Ikinci nesil giines pilleri Ugiincii nesil gines pilleri
* Kristal Silisyum * Amorf Silisyum * Nanoteknolojive davali
* Kadmiyum Silfiir gelistirilenler
Kadmiyum Tellir (Tandem, Supertandem)
* Balar Indiviom
Diselenid

Sekil 4.32. Giines pili ¢esitleri sematik gdsterimi

Birinci nesil giines pilleri: p-n ekleminin her iki tarafinda da ayn1 cins yar1 iletken yer
aliyorsa bu tiir giines pilleri birinci nesil giines pilleridir. Tek veya c¢ok kristalli
olabilmektedirler. En yaygin tercih edilen yar iletkenler Silisyum (Si), Galyum Arsenik
(GaAs) tir. Silisyumun tercih edilmesinin sebepleri iiretim teknolojilerindeki
ilerlemelerin yani sira optik ve elektrik Ozelliklerinin sabit tutulabilmesi olarak
sOylenebilmektedir (Kiipeli 2005).

Birinci nesil giines pilleri verimlilikleri yaklagik %12- %16 arasinda olmaktadir.
Bu piller ticari olarak kullanilmaktadir. Ancak yiiksek iiretim maliyetleri ve kullanilan
maddelerin insan sagligina olan zararlar1 nedeniyle biiyiik dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Monokristal (SIN veya c-Si) ve polikristal (mc-Si) olmak {iizere iki grupta
incelenebilmektedir.

a) Monokristal giines pilleri

Giines pilleri arasinda en yliksek verimlilige sahip olan gesittir.

Homojen yapiya sahiplerdir.

Verimlilikleri %15 ila %18 seviyelerinde seyretmektedir.

Maliyetleri yiiksek olmasina ragmen verimlilikleri yiiksek oldugu i¢in uzun dénemli
yatirimlar i¢in tercih edilmektedir.
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b) Polikristal giines pilleri

e Bir¢ok monokristalin birlestirilmesinden olugsmaktadir. Monokristal giines pillerinin
aksine homojen yapiya sahip degillerdir.

e Verim miktar1 %12 ila %15 seviyelerinde seyretmektedir.

e En cok tercih edilen giines pilleri arasinda yer almaktadir.

e Maliyeti diigiiktiir. Clinkii homojen bir yapiya sahip degillerdir.
(Basol 2016)

Ikinci nesil giines pilleri: Ince film teknolojisi ile iiretilen giines pilleridir. Amorf
Silisyum, Kadmiyum Telliir gibi cesitli maddeler kullanilmaktadir. ince film giines
pilleri istenilen ylizeyde kullanilabilir olmas1 avantaj saglamaktadir. %7 ila %14 arasi
verimlilik oranlar1 bulunmaktadir. Bu sebepten dolay1 pazar paylar1 oldukga diistiktiir.

(@) Amorf Silisyum (a-Si)

e Verim miktar1 (%5-%8) diger giines pillerine oranla oldukga diistiktiir.

e Uretim siirecinde yiiksek maliyetli maddeler kullanilmaktadir. Buna ragmen iiretim
stirecinin maliyeti diisiik oldugu i¢in bu pillere tercih artmistir.

(b) Kadmiyiim Telliir (CdTe)

e Verim miktar1 yaklasik olarak %11 dir.

e Uretim maliyetleri diisiiktiir ancak yalnizca rijit cam ile birlikte
kullanilabilmektedirler.

(c) Bakar indiyum diselenid (CIGS)

e Son derece ince bir yapiya sahiptirler.

e Verim miktar1 yaklasik olarak %11-%14 diir.
¢ Diisiik maliyetlidirler.

Uciincii nesil giines pilleri: Nanobilim ve nanoteknolojinin gelisimi ile birlikte,
yenilenebilir enerji alanindaki ¢alismalarda da ilerlemeler saglanmistir. Nano yapihi
malzemeler giines pillerinde de kullanilmaya baslanmistir. Giines enerjisi doniisiimiinde
TiO, gibi nano-gozenekli malzemeler ve nano-kompozitlerin kullanimi oldukga
fazladir. Bu alanda caligmakta olan arastirmacilarin bir¢ogu nanoteknolojideki
gelismelerin giines pillerine uygulanmasinin ¢ok faydali olacagmi diisiinmektedir.
(Badawy 2015).

Yariiletken nanoyapilar kolaylikla sentez edilmeleri, ayarlanabilir 11k
emilimlerinin olmasi, daginik isiklara duyarliliklar1 ve farkli sekillerde, esnek giines
pillerinde kullanilabilir olmalarindan dolay1 olduk¢a popiiler malzemelerdir (Kamat
2013).
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4.2.4. Giines pili uygulamalar

Ust kontak
st konta lAklm
p/n

n-tipi baglanti i 18
negatif o

T
p-tipi Alt kontak
pozitif

—

Sekil 4.33. Giines pili calisma prensibi

Plazmonik giines pilleri, plazmonlar1 kullanarak 15181 elektrige ¢eviren cihazlar
olarak tanimlanmaktadir. Kalinliklar1 bir iki mikrometre kalinliginda olmaktadir.
Plazmonik giines pillerinde alt taban olarak cam, plastik veya c¢elik gibi maliyeti
silikondan diisiik olan malzemeler kullanilmaktadir. Bu piller diger tip gilines pillerine
kiyasla 15181 ¢ok fazla soguramamaktadir. Plazmonik giines pilleri 15181 yakalamak igin
Oonemli metotlara sahiptir. Bu tip gilines pilleri ince film giines pillerinin gelistirilmesi
icin kullanilmaktadirlar. Kullanilan metal nano pargaciklar sayesinde plazmon rezonans
meydana getirerek sogurma giicilinii arttirmaktadirlar. Bu sayede ¢ok katmanli diger tiir
giines pillerinin yaptigin1 sadece metal nano pargaciklar ile gerceklestirmektedirler
(Anonim 1). ince film giines pilleri, azaltilmis malzeme maliyetlerinin avantajini sunar,
ancak emici tabakalar incelendiginde, iletim kayiplari artar ve hiicre performansini
azaltir. Absorbsiyona katkida bulunmak amaci ile aktif tabaka igindeki 15181 sinirlamak
icin kullanilabilen 151k yakalama, yiiksek verim elde etmek i¢in daha da 6nemli hale
gelmektedir. Ornegin yaklasik 50 nm yaricapli Ag nanopartikiiller yiiksek dagilma
verimliligi se¢ilebilir ve SPR yerel dielektrik ortami optimize ederek istenen spektral
araliga ayarlanir (Beck 2009).

Herhangi bir sistemin uzun siireli siirdiiriilebilir olmasi i¢in ekonomik olarak
uygulanabilir ve yliksek verimli olmasi gerekmektedir. Standart bir silikon giines
hiicresinde bant aralig1 yaklasik olarak 1,8 eV degerindedir. Burada giines 1s1masinin %
50'den fazlas: hiicre tarafindan kullanilmamaktadir (Anonim 2). Ince film giines pilleri,
fotovoltaiklerin maliyetini 6nemli Olgiide azaltma potansiyeline sahiptir. Bununla
birlikte, 151k emilimini arttirmak, yani doniisim verimliligini arttirmak icin giines
hiicresindeki 15181 yakalamak ¢ok dnemlidir. Bu amacla, dokulu ylizey ve yiizeyde nano
parcacik birikmesi gibi nano boyutlu yapilar 6nerilmistir (Anonim 3).

Mie teorisi simiilasyonlarinda caligmalar yapilirken, gelen 1sinin dalgaboyu
kiiresel nanoparcacigin ¢apindan kiiclik yahut esit olmasi gerekmesine ragmen
genellikle cesitli sekillerde plazmonik nanoparcaciklarin davranisina dair kaba bir
gosterge almak i¢in kullanilirlar. A dalgaboyuna sahip gelen 15181in metal nanopargacik
ile etkilesime girmesi metalde elektron salinimlarinin rezonans uyarilmasi nedeniyle
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sonme davranig1 gozlenir. Soniimlenme davranisi nanopargaciklarin biiyiiklik ve sekil
degisikliklerine bagli olarak sacgilma ve sogurma kesitlerinin birlesimidir. MNP (metal
nanoparcacik) kompleks dielektrik sabitine sahiptir. Gegirgenligin reel kismi, bir
malzemenin harici bir elektrik alani tarafindan ne kadar giiclii bir sekilde polarize
edildigini aciklar. Imajiner kisim, polarizasyon ve omik kayiplardan dolay:
malzemedeki kayiplari tanimlar (Radder 2018).

Giines pilleri lizerine veya igine yerlestirilmis metal nano pargaciklar tarafindan
foto-akim gelistirmeyi agiklamak i¢in 1g1k sagilimi ve 1g1gmn yakin alan konsantrasyonu
olarak iki ana temel mekanizma Onerilmektedir. Her mekanizmanin katkisi, biiylik
Olclide parcacik boyutuna, yari iletkenin ne kadar giicli emdigine ve giines pilinin
elektriksel tasarimina baghdir.

e Metal parcaciklar tarafindan 151k sagilmasi

Metal nanopargaciklar, plazmon rezonansinin yakininda dalga boylarinda giiglii
151k sagilmasi yapmaktadirlar. Bu olay metaldeki iletken elektronlarin kollektif
salimmmindan kaynaklanmaktadir. Isigin dalga boyunun c¢ok altinda ¢aplara sahip
pargaciklar icin, bir nokta dipol modeli, 1511 emilimini ve sacilmasini agiklamaktadir.
Sacilma ve sogurma kesitleri baginti1 (4.11) de verilmektedir.

1 2m* 2m
Cscat = E(T) |CZ| ’ Cabs = TIm[a] (4-11)
&/em — 1
=3V [ 22— 412
“ Lp/em + 2] ( )

a, parcacigin polarize edebilirligi (4.12) bagmtist ile verilmektedir. Burada V
pargacik hacmi, ¢, pargacigin dielektrik fonksiyonu, &, ortammin dielektrik
fonksiyonudur. &, = —2¢,, oldugu zaman parcaci@in polarize Ozelli§i ¢ok biiyiik
olacaktir. Bu durum yiizey plazmon rezonans olarak bilinmektedir (Catchpole 2008).
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v Diizlemsel giines pili uygulamasi

AR (n=2.05)

Silikon

Sekil 4.34. FDTD yonteminde diizlemsel giines pili tasarimi

Diizlemsel giines pili simiilasyon caligmasinda z yoniinde degisim olmadigi igin
2-boyutta xy diizleminde kurulmustur. Ideal olarak, giines pilinin periyodik yapisi
kullanilabilmekte ve x ekseni boyunca periyodik sinir kosullarin1 kullanan yapinin bir
elektrik periyodu (iki kontak arasindaki mesafe, 20 mikron) Sekil 4.34’de goriildigi
gibi simiile edilebilmektedir. Bununla birlikte, ilk yaklasim olarak, kontaklarin
cevreleyen alanlarindaki etkisi (6rnegin; golgeleme efekti) ihmal edebilmekte ve giines
pilinin ¢ok daha kiiciik bir genisligi (bu 6rnekte, 0,5 mikron) simiile edilebilmektedir.
Daha sonra periyodik smir kosullar1 kullanilarak tiim yap1 i¢in hesaplama
yapilabilmektedir. Burada periyodik sinir kosullari kullanilmistir. Ayrica, ek bir
yansima Onleyici (AR) kaplamanin etkisi de incelenmistir.

Bu c¢aligmada simiilasyon bdlgesinin alt smnir1 metal tabanin altina
yerlestirilmistir. Bunun amaci, metal tabakanin altina bir monitor yerlestirmek ve giines
pili boyunca iletilen 151k miktarin1 kontrol edebilmektir. Normal sartlarda, alt siniri
metalin i¢ine yerlestirerek simiilasyonu daha hizli yapmak i¢in metal sinir kosullarini
uygulamak oncelikli tercih olmaktadir. Diizlem dalga kaynagi 300 nm ile 1100 nm
dalga boyu araliginda ayarlanmistir. Bu, silikonun giines 151811 emdigi kullanish dalga
boyu araligidir. Sistem lineer oldugundan sonugclar glines spektrumu ile ¢arpilir.

Daha once belirtildigi gibi, x ekseni boyunca smir kosulu, giines pilinin kiigiik
bir boliimiiniin simiile edilebilecegi sekilde periyodik olarak secilmistir. y ekseni i¢in,
simiilasyon sinirlarindan istenmeyen yansimalart Onlemek icin PML smir kosulu
kullanilmistir.

Bununla birlikte, elektriksel simiilasyon i¢in “Device programi” kullanilmistir.
Bunun i¢in elektrik temaslarin simiilasyon bolgesine dahil edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle elektrik periyodunun yarisini, yani 10 mikron (elektrik temasinin ortasindan
silikonun ortasina kadar) simiile edilmistir. Bu 0,5 mikron genisliginde (x ekseni) optik
simiilasyondan elde edilen iiretim hizinin tim elektriksel simiilasyon bdolgesini
kapsayacak sekilde kopyalanmasi gerektigi anlamina gelmektedir.
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Elektriksel Periyot

Alttaban

Elektriksel birim hiicre Optiksel birim hiicre

Sekil 4.35. Optiksel ve elektriksel birim hiicre
Gegirgenlik ve yansima

Ik olarak, silikon levhanin iistinde ve altinda bulunan monitorler tarafindan
hesaplanan veriler kullanilarak silikon levhanin yansimasi, iletimi ve sogurmasi sekil
4.36a’da verilmektedir. Ayrica alttaki metal temasi nedeniyle iletim degerinin sifir
olduguna dikkat edilmelidir. Sekil 4.36b simiilasyon sonuglarinin teori ile uyustugunu
gostermektedir.

Sekil 5.35’te goriilmekte olan dalgalanmalar Fabry-Perot etkisinden
kaynaklanan rezonanslardir. Grafiklerin ¢oziiniirliigliniin kisa dalga boylarinda daha iyi
olduguna dikkat etmek gerekmektedir. Bunun nedeni, zaman alani sonug¢larinin Fourier
doniistimiini hesaplarken, FDTD'nin diizgiin bir frekans araligi kullanmasidir.
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Sekil 4.36. a) Silikon levhanin yansima, gecirgenlik ve absorpsiyon degerlerinin dalga
boyuna bagli grafigi, b) absorpsiyon degerinin teorik hesaplama ile simiilasyon
karsilastirmasi

Uretim Orani

Sekil 4.37a’da yer verildigi gibi absorpsiyon olaymni gerceklestiren fotonlarin
(elektron delik ¢iftleri) nerede yogunlastigini gosterir. Ayrica, y ekseni boyunca liretim
oraninin bir ¢izgi grafigi yapmayr da segebiliriz. Sekil 4.37b’deki grafikten
gortilebilecegi gibi, sogurma silikon filmin iist yiizeyinde yliksektir ve daha sonra filme
derinlemesine giderken {iissel olarak diiser. Bu, foto iiretilen elektron deligi ¢iftinin
sayisindaki diisiis, giines 1s1ginin silikon filmi boyunca ilerledigi igin optik sinyalin
emiliminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.37. a) Elektron-delik ¢iftlerinin nerede yogunlastigini gosteren simiilasyon,
b) Absorpsiyonun y ekseni boyunca yogunlasma miktari

Kisa devre akimi

Analiz grubu ayrica ideal kisa devre akim yogunlugunu hesaplamaktadir. Bu,
foton iiretilen elektron deligi ¢iftlerinin hepsinin gergek fotoakimina katkida bulundugu
varsayimi altinda hesaplanmaktadir.

Kisa devre akiminin sonucu; Jgc = 200 A/m?

Sogrulan giic (Pyps)
Sogurma miktarmni arttirmak i¢in, on ylizeydeki yansima Onleyici kaplama
tabakas1 kullanilabilmektedir. Ornegin, ortalama kirilma indeksi 2,05 olan SisN,

kullanilarak, Sekil 4.38’den anlasilacagi gibi, daha kisa dalga boyu bdlgesinde
absorpsiyon onemli 6l¢iide gelistirilebilmektedir.
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AR yokken
AR varken

Absorpsiyon

3 4 5 6 7 8 9 10 M1
Dalgaboyu %107

Sekil 4.38. Absorpsiyonu artirmak i¢in kullanilan malzeme varken ve yokken
kiyaslamasi

v Metal nanoparcacikh giines pili uygulamasi

Bu ornekte, Sekil 4.39°da gosterildigi gibi yilizeyinde dagilmis nano boyutlu
metal (glimiis veya altin) pargaciklart olan n / p eklemli silikon ince film giines pili
tasarimi1 gosterilmistir. FDTD ¢o6ziimleri kullanilarak 1sik emiliminin nasil simiile
edilecegini agiklanmistir. Parcaciklarin periyodik olarak lokalize durumu Sekil 4.39°da
goriilmektedir.

Sekil 4.39. FDTD metodu ile tasarlanan periyodik nano pargacikl giines pili

Sekil 4.39, yapinin periyodunun 400 nm olmasini sabitleyen D = 100 nm ve D =
200 nm ¢apli nano parcaciklar i¢in sogurma arttirma g (4) sonuglarim1 gostermektedir.
Hem altin hem de glimiis pargaciklar1 i¢in, Lim ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada
tartistiklart gibi, sirasiyla yilizey plazmon rezonans frekansinin altinda ve tstiinde 151k
sogurmasi arttirtlir (Lim 2007).
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Sekil 4.40. “Absorbsiyon artis1 g” nin farkli yarigapli nanopargaciklarda a) Giimiis i¢in,
b) Altin i¢in dalgaboyuna baglh grafikleri

Her bir yapilandirmada, sogrulan gii¢ hesaplanir ve g(4) artis1 i¢in birlesik
sonuglar Sekil 4.40°da gosterildigi gibi ¢izilir. Glimiis nano pargaciklar i¢in gelistirme
onemli (% 20'ye kadar) iken, Au nano parcaciklar i¢in gelistirme oldukca kiigiiktiir.
Aslinda, D = 200 nm i¢in Au pargaciklar gilines pilinin entegre kuantum verimini
diisliriir. Glimiigiin daha yiiksek verimliliginin nedeni, bu malzeme i¢in g(4) tepe dalga
boyunun, Sekil 4.40a’da gosterildigi gibi yaklagik 500 nm'lik giines spektrumu tepe
noktasina yakin olmasidir.

Son olarak, Sekil 4.41, giimiis nano parcaciklari olan ve olmayan (D = 200 nm)
0,62 mikron dalga boyunda birim hacim basina optik absorpsiyon profilini
gostermektedir. ki yapilandirma arasindaki karsilastirmayr kolaylastirmak igin aym
renk skalasin1 kullanarak emme yogunlugunun logaritmasi ¢izilmistir. Par¢anin, ylizey
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plazmon rezonansma bagl olarak ileri sac¢ilmayir artirarak silikon malzemesinin
emilimini arttirdig agiktir.

Absorpsiyon yogunlugu
Absorpsiyon yogunlugu
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Sekil 4.41. a) Plazmonik giines pilinin ve b) diizlem giines pilinin profili

Simiilasyon sonuglaria gore, giimiis nano parcaciklar, glines spektrumu
araliginda emilimini yaklasik % 20 artirabilir.
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v' Silikon 1zgara yapih giines pili uygulamasi

Silikon film

Sekil 4.42. 2-boyutta 1zgara yapil1 glines pili simiilasyon goriintiisii

G.ONAY

Giines pillerinin tasarlanmasindaki en biiyiik zorluklardan biri verimliligi en iist
diizeye ¢ikarmaktir. Yaygin bir uygulama, hava yar iletken araylizeyindeki giines
hiicrelerinin st yilizeyinden gelen giines isilarinin biiylik geri yansimasini en aza
indirmek icin alttaban iizerine bir 1zgara tabakasi ilave etmektir. Yapinin esasen x
yoniinde sonsuz oldugunu hesaba katarak, periyodik sinir kosullar1 x yoniinde kullanilir.

Bir silikon giines pilinde ilgilenilen frekans araligini agiklamak i¢in 300 nm ila
1100 nm dalga boyu araliginda bir diizlem dalga kaynag1 kullanilmaktadir. Elde edilen

spektrum daha sonra sistem dogrusal oldugu i¢in Giines' in spektrumu ile ¢arpilir.
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Sekil 4.43. Sifir polarizasyon agisi; Doksan derece polarizasyon agist

0 ve 90 derece polarizasyonlari i¢in ideal kisa devre akiminin sirasiyla 13 ve 14
mA/cm? civarinda oldugu bulunmugstur. Bunlar1 bir araya getirerek polarize olmayan

giines 15181n1n yaklasik 27 mA/cm? olmast i¢in ideal kisa devre akimini elde ederiz.
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4.3. Raman Sa¢ilmasi

Is1gin sagilmasi olay1; molekiil iginde uyarict radyasyonun elektromanyetik alani
tarafindan indiiklenen dipollerin osilasyonu ile iiretilen elektromanyetik radyasyon
olarak adlandirilmaktadir (Bozkurt 2018).

Molekiil ya da atom iizerine gonderilen fotonlar genellikle elastik sagilma
yapmaktadirlar. Fotonlarin yaptigi bu elastik sagilmaya Rayleigh sacilmasi adi
verilmektedir. Rayleigh sag¢ilmasinda malzeme iizerine gonderilen fotonlar ile sagilan
fotonlarin enerjileri aynmidir. Eger foton inelastik sagilma gerceklestirirse bu olaya
Raman sacilmasi denilmektedir. Ilk kez 1923 yilinda bilim insan1 Smekal fotonlarm
inelastik sacilmalart ile ilgili fikirlerini ortaya atmigtir. Daha sonra 1928 yilinda bu olay1
deneysel c¢alismalar1 ile bilim insanlari Chandrasekhara Venkata Raman ve
Kariamanickam Srinivasa Krishnan ortaya koymuslardir (Zhu vd. 2011).

Raman spektrumunun en 6nemli avantaji suyun spektrumu engellememesidir;
Raman spektrumu sulu ¢ozeltilerden elde edilebilir. Ayrica, cam veya kuvartz hiicreler
kullanilabilir (Simsek 2014).

Molekiil veya atom iizerine foton gonderildigi zaman sagilan fotonlarin biiyiik
cogunlugu Rayleigh sacilmasi, kii¢iik bir kismi da Raman sacilmasi yapmaktadir.
Molekiillerdeki titresimleri tespit etmek icin kullanilan baslica spektroskopiler kizilotesi
absorpsiyon ve Raman sac¢ilimina dayanmaktadir (Simsek 2014).

4.3.1. Raman Spektroskopisi prensibi

Bilim insan1 Raman yaptig1 caligmalarinda vardigi sonuglari yeni bir tiir
radyasyon olarak tanimlamistir. Caligsmalarinin ¢ogunu ¢iplak gozle gergeklestirmis ve
elastik olmayan sacilmalarin var oldugunu ispat etmistir. Yillar ardindan bu sonuclar
Raman etkisi olarak adlandirilmistir. Bu etkinin sebep oldugu sinyallerin 6l¢iilmesinde
ve hesaplamalar yapilmasinda kullanilmak iizere Raman spektroskopisi ortaya ¢ikmistir
(Y1lmaz 2014).

Raman spektroskopisinin temel prensibi, ornek iizerinden sagilan fotonlarin
Raman etkisi takibi icin Olglilmesine dayanmaktadir. Burada o6rnek {izerine
monokromatik lazer 151n demeti gonderilmektedir. Molekiil ve foton arasinda olusan
etkilesim ile fotonlarin bir kismi sagilmaktadir. Sacilma yapan fotonlarin bircogu
Rayleigh sacilmasi yapmaktadir ve dalgaboylar1 uyaran lazer dalgaboyu ile olmaktadir.
Raman sag¢ilmasi yapan fotonlarin kiigiik bir kisiminin frekansi ise uyaran lazer
frekansindan farkli olmaktadir. Bu olay fotonlarin titresim yapan molekiillerle etkilesim
yapmasinin ardindan inelastik sagilma yapmasi olarak aciklanmaktadir. Frekansta
meydana gelen bu degisimler, kullanilan ornekteki enerji gecisleri sebebiyle
olusmaktadir. Raman spektroskopisi de =zaten bu molekiiler titresimleri temel
almaktadir. Inelastik sacilma yapan 15in Raman spektrumu meydana getirmektedir
(Settle 1998).
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Sekil 4.44. Raman sagilmasinin molekiiliin titresim diizeyleri ile olan iligkisi (Temiz
2013)

Sekil 4.44’den de goriildiigii gibi molekiil {izerine gonderilen fotonun frekansi
sacilmaya ugrayan fotonun frekansindan kiiclikse anti-Stokes bantlar1 olugmaktadir.
Tam tersine gelen fotonun frekansi sagilmaya ugrayan fotonun frekansindan biiyiikse
Stokes bantlar1 olugmaktadir. Stokes bantlar1 diisiik enerjili titresim seviyesinden
yiiksek enerji seviyesine yapilan gecisleri icermektedir. Bunlar yiiksek sinyal siddetine
sahiplerdir. Konveksiyonel Raman spektroskopisi ile dlgiilebilmektedirler. Anti-Stokes
bantlar1 fluoresans veren numuneler i¢in Ol¢iimii alinmaktadir. Sekilde Rayleigh ve
Raman sagilimlari i¢in kuantum enerji gegislerinin diyagrami olan Jablonski Diyagrami
verilmistir (Bozkurt 2018).

4.3.2. Yiizey zenginlestirilmis Raman spektroskopisi (SERS)

Yiizey zenginlestirilmis Raman spektroskopisi konusunda ilk gozlem 1974
yilinda yapilmistir. Fleischmann ve ark. 1974 yilinda piiriizlendirilmis giimiis yiizeyi
tizerinde yer alan piridin Raman spektrumu olglimleri alinmistir. Bunun tizerine 1977
yilinda kesfin gergeklesmesi ile ¢aligmalar hizla artmistir ve giinlimiize kadar gelmistir
(Simsek 2014).
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Sekil 4.45. Raman sagilmasi ve SERS semasi

Raman sinyal siddetinin arttirilmasi prensibine dayali teknik, Yiizey
Zenginlestirilmis Raman Spektroskopisi (SERS) olarak adlandirilmaktadir. Sinyal
siddetindeki bu artis metal-elektromanyetik radyasyon arasindaki etkilesimler ile ortaya
cikan plazmonik rezonanslar ile gergceklesmektedir. SERS olaymin gerceklesmesi i¢in
molekiil ylizeye ¢ok yakin (10 nm<) olmal1 yahut katkilanmis olmalidir.

v Yiizey (S): ylzey temelli bir spektroskopik yontem olan SERS’te analizi
yapilacak oOrneklerin (molekiill veya atom) metal yiizeye en fazla 10 nm
uzaklikta tutulmasi ya da ylizeye adsorplanmasi gerekmektedir.

v' Zenginlestirme (E): sagilmanin ardindan olusan sinyal siddetinin arttirilmasi,
kullanilan metal yiizeyde olusacak plazmon rezonanslar ile gerceklesmektedir.

v' Raman (R): SERS yontemi Raman etkisinin analizine ve Olgiilmesine
dayanmaktadir.

v' Sacgilma ya da Spektroskopi (Scattering/Spectroscopy, S): SERS kisaltmasinin
sonunda yer alan “S” harfinin neyi vurgulamak istendigine goére anlami
degismektedir. Yontemin kendisi vurgulanmak istendiginde spektroskopi, optik
etki vurgulanmak istendiginde sacilma (scattering), (spectroscopy) terimi
kullanilmaktadir (Yilmaz 2014).

Yiizey zenginlestirilmis Raman spektroskopisi bir molekiiliin Raman sag¢ilim
sinyallerinin metalik ylizeyler yardimi ile arttirilmasina dayanmaktadir. SERS
giiclendirme faktorii, metal nano yapili yiizeylerin kullanilmas1 ve kullanilmamasi
durumunda elde Raman sinyallerinin birbiri ile oran1 olarak tanimlanmaktadir. Burada
giiclendirme faktorii kullanilan nano yapilarin tasarimina (sekil ve boyut) dogrudan

baglidir.
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Sekil 4.46. Yiizey zenginlestirilmis Raman spektroskopisi

Sekil 4.46’da goriildiigii gibi SERS mekanizmalarinda genellikle bakir, altin
veya glimiis kullanilmaktadir. Bunun sebebi ise Cu, Ag, Au metallerinin son
yoriingelerinde serbest elektronlar bulundurmalaridir.

Yiizey plazmonlarinin nano boyutlu metal substratlarda lokalize elektrik alan
arimma neden olmasim1 ve sacilma siddet artisinin arttirilabilmektedir. Yapilan
¢alismalarin neticesinde SERS Raman spektroskopisine gore 10°%-10' sinyal artisi
gozlenmistir. Lokalize elektromanyetik radyasyonun cok fazla artista bulundugu
bolgelere “SERS sicak noktalar1” (hotspots) adi verilmektedir. Yiizey plazmon temelli
model SERS ile ilgili bircok deneysel sonucu aciklanmaktadir. Ancak hepsi i¢in
kullanilmamaktadir.

4.3.3. SERS uygulamasi

Uygun kosullar altinda, hem metalik nanopargcacik hem de lokalize yiizey
plazmonu ve yiizey plazmon polaritonu (SPP) iiretebilmektedir. Iki geometrik malzeme
cok yakin, ancak temas halinde degilken, yiizey plazmonlar1 arasindaki yapict girisim,
bosluk i¢indeki "sicak nokta" (hot spot) da biiylik alan yogunlugu yaratabilmektedir.

z(nm)

Sekil 4.47. FDTD metodu ile SERS uygulamasi
Bu ornekte, Pt pargacigi, 40 nm'lik bir yaricapa sahiptir. Pargacik, giimiis bir

substrattan 1 nm yukarida bulunur. Pargacik ve yiizey arasindaki etkilesim, pargacigin
neredeyse ylizeye degdigi gii¢lii bir yerel alan gelistirmesi olusturur.
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Sekil 4.48. Sicak nokta (hot spot) siddetleri
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5. SONUCLAR

Son yillarda oldukca genis bir ¢alisma yelpazesine sahip olan plazmonik alani
son derece ilgi cekici bir platformdur. Bu alandaki gelismeler ile yliksek hassasiyete
sahip sensorler, iletisim teknolojileri ve goriintli sistemleri gibi ¢esitli alanlanlarda
gelismeler kaydedilmistir.

Sensorleri  gelistirmek adina yapilan birgok teorik ve deneysel ¢alisma
bulunmaktadir. Teorik ¢alismalar niimerik hesaplamalar ile desteklenmektedir. Niimerik
hesaplamalardan en c¢ok tercih edilen FDTD (Zaman uzaymda sonlu farklar)
yontemidir. Bu tez kapsaminda FDTD yontemi hakkinda bilgiler verilmistir. FDTD
yonteminin fiziksel temeli detayli sekilde agiklanmistir. Burada her uygulama
orneklendirilerek agiklanmustir.

Diger taraftan sensor calismalarinda temel malzeme olarak grafen kullanilmistir.
Grafenin optik ve elektriksel 6zellikleri agiklanmistir. Tezin amaci olan grafen tabanli
rezonans frekansi aktif ayarlanabilen sensor c¢alismasi igin yapilan simiilasyon
calismalarina yer verilmistir. Bu calismalarda farkli yapi tasarimlarina deginilmistir.
Yapilan tasarimlarda grafen malzemesinin kimyasal potansiyeli degistirilerek aktif
ayarlanabilen sensor calismalari yapilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda rezonans
noktalarinin grafenin kimyasal potansiyele bagli olarak degistigi gosterilmistir. Yalnizca
kimyasal potansiyel ile degil yap1 periyodu degisimi, dis ortamin kirilma indisine bagh
olan degisimlerde yapilan ¢alismalar ile gosterilmistir.

FDTD metodu ile yapilan calismalar sadece sensor c¢aligmalart ile smirh
kalmamistir. Giines pili, SERS ve siradisi gecirgenlik konularinda da caligmalar
yapilmustir. Bu alanlarin teorik aciklamalar1 simiilasyon ornekleri ile desteklenmistir.
Baz1 katnaklardan alintilar yapilarak simiilasyon c¢alismalar1 ile deneysel ¢aligmalarin
uyumlu olduklar1 gosterilmistir.

Nano delikler ile yapilan siradist gecirgenlik calismasinda; nanodelikler
varken/yokken gecirgenlik ve yansimanin dalgaboyuna bagl grafikleri elde edilmistir.
Burada Au filminin nano delikler yokken gegirgenlik gostermedigi ancak nanodelikler,
belli periyotlarda Au yap1 iizerine yerlestirilince rezonans noktasi elde edilmistir.

Plazmonlar1 uyarim yontemlerinden biri olan Kretcshmann yontemi, tez
calisgmlarinda FDTD metodu ile o&rneklendirilmistir. Cam oOrnek iizerine 50 nm
kalimliginda Ag film yerlestirilerek, belli ag1 degerlerinde elektromanyetik radyasyon
sistem iizerine gonderilmistir. Burada sistemin rezonans agisit belirlenmigtir. Son
olarakta elektrik alan yogunlugu ve yiizey plazmon rezonansin dispersiyon iliskisinin
FDTD ile hesaplamasi yapilmigstir.

Bir diger plazmon uyarim yontemi olan 1zgara yontemi ile FDTD c¢aligmasi
yapilmistir. Cam Ornek iizerine Au 1zgaralar yerlestirilmistir. Au 1zgara ile cam 6rnek
arasma yerlestirilen Cr film, sistemde plazmonlarin daha iyi tutunmasi saglanmistir.
Ortamin kirilma indisi degistirilerek SPR noktalarindaki kaymalar incelenmistir. Ayrica
farkli yap1 periyodlari ile SPR kaymalari elde edilmistir.

Grafen tabanli sensor g¢alismalari, tezin temel amaci olan galismalardir. Bu
kapsamda; grafen 1zgara yapilari, grafen nano disk ve grafen kare disk galismalari
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gerceklestirilmistir. Grafen i1zgalar ile yapilan calismada cam Ornek iizerine grafen
seritler belli periyotlarda yerlestirilmistir. Grafenin kimyasal potansiyeli sabit tutularak
yapinin periyodu degistirilmistir. Sonug¢ olarak yapinin periyodu arttikga rezonans
frekansinin saga kaydig1 kaydedilmistir. Diger taraftan kalite faktorii dalgaboyuna bagli
olarak hesaplanmistir. Daha sonra grafen katman sayisina bagli degisim hesaplamalari
yapilmistir. Grafenin katman sayisi arttik¢a rezonans frekansi sola dogru kaymaktadir.
Son olarak grafenin kimyasal potansiyeline bagli degisim grafikleri elde edilmistir.
Kimyasal potansiyel arttik¢a, rezonans frekansi sola dogru kaymaktadir.

Grafen nano disk ve kare disk ¢alismalarinda, tasarlanan yapinin periyodu 600
nm alinarak kimyasal potansiyel degistirilmistir. Kimyasal potansiyel arttik¢a rezonans
frekansinin sola dogru kaydig1 gézlemlenmistir.

Sadece kimyasal potansiyel degistirilerek sensér ig¢in rezonans noktasi
degisiminin miimkiin oldugu gosretilmistir. Bu sayede, hem zamandan hem de malzeme
kullanimindan tasarruf edilebilecek olmasi yoniiyle bu ¢alismalarin deneysel olarakta
caligma yapacaklara yeni fikirler kazandiracagina inanilmaktadir.
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