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BiYOSENSOR UYGULAMALARI ICIN FRAKTAL GEOMETRILI
PLAZMONIK NANOANTEN DiZiLERi TASARIM VE URETIiMIi
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Tez Damsmani: Doc. Dr. Mustafa TURKMEN

OZET

Fraktal sekilli plazmonik nanoantenler; Olcekli olarak tekrarlanan geometrilerinden
dolayi, tim optik spektrumda; ¢oklu-spektral ve ¢oklu-6lcekli konumsal dagilimlara
sahip, yiiksek yerel elektromanyetik alanlara neden olabilirler. Bu nedenle de, yiizey
giiclendirilmis spektroskopi uygulamalarinda, biyolojik ve kimyasal algilama i¢in ¢ok-
banth sensor gelistirmede biiylik bir potansiyele sahiptirler. Bu baglamda, literatiirde
bilinen Cesaro tip fraktal geometriye ve literatiire sunulan ters-Cesaro tip fraktal
geometriye sahip ii¢ yeni rezonant nanopargacik ortaya konulmustur. Bu nanoyapilarin,
optik frekanslardaki plazmonik sacilma karakteristikleri ve hiyerarsik fraktal
dagilimlara sahip rezonant yakin alan Ozellikleri; zaman domeninde sonlu farklar
(FDTD) simiilasyonlartyla calisilmistir. Elektron demet litografisi (EBL) yoluyla
iretilen nanoanten dizilerinin optik karakterizasyonu, Fourier doniisiimlii kizilotesi
(FTIR) mikrospektroskopisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Cesaro tabanli fraktal
nanoantenlerin kizilotesi algilama potansiyelini gostermek i¢in nano kalinliktaki bir
polimerin ii¢ farkli molekiiler bandinin ve bakteriyodopsin zarinin on farkli molekiiler
bandinin algilama sonuclar1 sunulmustur. Diisiik hassasiyetleri nedeniyle, geleneksel
kizilotesi algilama platformlar1 az miktarlardaki molekiillerin algilanmasinda bazi
dezavantajlara sahiptir. Fraktal nanoacikliklardan elde edilen yiiksek iletim, bu
problemlerin giderilmesinde ¢6ziim olabilmektedir. Bu amacla kare ve dikddrtgen
fraktal benzeri nanoaciklik dizileri de incelenmistir. Kare fraktal benzeri nanoanten
dizileri, EBL yoluyla {iretilmistir ve FTIR mikrospektroskopisi ile karakterize
edilmistir. Bu tez calismasinda sunulan fraktal tabanli nanoantenlerin miihendisligi;
gelecekte plazmonik-fotonik platformlara verimli sekilde entegre edilebilen, ¢oklu-
spektral optik biyosensorler i¢in yeni bir strateji saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Fraktal geometrili nanoantenler; coklu-spektral plazmonikler;

kizil6tesi algilama; nanofotonik; zaman domeninde sonlu farklar metodu; biyosensor.
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DESIGN AND FABRICATION OF FRACTAL SHAPED PLASMONIC
NANOANTENNA ARRAYS FOR BIOSENSING APPLICATIONS
Ekin ASLAN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
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Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa TURKMEN

ABSTRACT

Fractal shaped plasmonic nanoantennas can give rise to strongly enhanced local
electromagnetic fields with multi-spectral and multi-scale spatial distribution in the
whole optical spectrum, owing to their scale-invariant geometry. Thus, they have a large
potential to enable multiband sensors in surface-enhanced spectroscopic applications for
biological and chemical detection. In this context, three novel resonant nanoparticles
based on fractal geometries which are known as Cesaro type and presented to literature
as inverse-Cesaro type are introduced. Plasmonic scattering characteristics in the optical
frequencies and resonant near-field properties with hierarchical fractal distributions of
these nanostructures are studied by resorting to finite difference time domain (FDTD)
simulations. Optical characterization of nanoantenna arrays fabricated by electron-beam
lithography (EBL) is experimentally realized by Fourier transform infrared (FTIR)
microspectroscopy. In order to demonstrate the infrared sensing potential of Cesaro
based fractal nanoantennas, triple-band-detection results of a polymer with nanoscale
thickness and decuple-band-detection results of a bacteriorhodopsin membrane are
presented. Due to their lower sensitivity, conventional infrared sensing platforms have
some disadvantages with detecting the small quantities of molecules. Enhanced
transmission from fractal nanoapertures can be a solution for this problem. For this
purpose in this study, nanoaperture arrays based on square and rectangular fractal-like
geometries are studied. Square fractal-like nanoantenna arrays are fabricated by EBL
and characterized by FTIR microspectroscopy. The engineering of fractal based
nanoantennas in this thesis study can provide a novel strategy for multispectral optical
biosensors that can be conveniently integrated in future plasmonic-photonic platforms.

Keywords: Fractal shaped nanoantennas; multispectral plasmonics; infrared

detection; nanophotonics; finite difference time domain method; biosensor.
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modundaki ve (¢) 1., 2., 3. ile 4. iterasyonlar1 icin yansima

modundaki FTIR spektrumlar1 ile FDTD simiilasyon sonuglari

arasindaki Karsilagtirma. ..........coeovvvvieieiiiiee e

Sacilma ve sogurma kesit alanlarimin fraktal gelisimine baghligi: (a)
1., (b) 2., (¢) 3., (d) 4. ve (e) 5. iterasyonlardaki Cesaro-1 tip

fraktallarin iistten goriintimii. Her bir iterasyon igin spektral

normalize (f) sacilma ve (g) sogurma kesit alanlari. ..........cccccceeueennee.
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Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.

Sekil 3.26.

Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Sekil 3.29.

Sekil 3.30.

Sekil 3.31.

(a) Sekil 3.19’da verilen nanoantenlerin, m. iterasyondaki ana

rezonant dalga boyu degisimleri ve (b) m. iterasyondaki hibrit mod

4 (53531531111 [ PSSO

Ana modlar i¢in, x-kutuplu 151k altinda, 5. iterasyon Au nanoantenin

iist yiizeyindeki konumsal (a-c,g-i) logaritmik |E|/|Ei| ve (d-f,j-1)

Re{ 0/} dagilimlart..........ccoccveeeiiiiiiiiieieeceeee e

Ana modlar i¢in, x-kutuplu 151k altinda, 5. iterasyon Au nanoantenin

iist yiizeyindeki konumsal (a-c,g-i) logaritmik |H|/|H;,| ve (d-f,j-1)

I/ ol da@ImIArt.........ccveeveeeiieiieiecieceeeee e

Hibrit modlar icin, x-kutuplu 151k altinda, 5. iterasyon Au

nanoantenin {ist yiizeyindeki (a,c,e,g,i) logaritmik |H|/|Hy| ve

(,d,£,1,§) /ol dABIIMIATL. ..o eee s

Hibrit modlar icin, x-kutuplu 151k altinda, 4. iterasyon Au

nanoantenin iist yiizeyindeki (a,c,e,g) logaritmik |E|/|E,| ve (b,d,f,h)

Re{ 0/} dagilimlart..........cccocveeeiiiiiiiieeieeee e

Ana modlar i¢in, x-kutuplu 151k altinda, 4. iterasyon Au nanoantenin

iist yiizeyindeki (a,c,e,g,i) logaritmik |H|/|H:,| ve (b,d,f,h,j) |J)/|Jol

aBIIMIATT. oo

Hibrit modlar icin, x-kutuplu 151k altinda, 4. iterasyon Au

nanoantenin iist yiizeyindeki (a,c,e,g) logaritmik |H|/|Hi,| ve (b,d,f,h)

/o] daIIMIALL. ..ot

Ana modlar i¢in, x-kutuplu 151k altinda, 3. iterasyon Au nanoantenin

iist yiizeyindeki (a,c,e,g) logaritmik |E}/|Ew| ve (b,d,f,h) Re{om}

AGIIMIATT. oo e e

Hibrit modlar icin, x-kutuplu 1sik altinda, 3. iterasyon Au

nanoantenin {iist yiizeyindeki (a,c,e) logaritmik |E|/|E| ve (b,d,f)

Re{ 0} dagilimlart............ccooviioiiiniiiiiiieee e

Ana modlar icin, x-kutuplu 151k altinda, 3. iterasyon Au nanoantenin

iist yiizeyindeki (a,c,e,g) logaritmik |H|/|Hi,| ve (b,d,f,h) |J)/|Jol

AGIIMIATT. 1.eeiiiieiieee e
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Sekil 3.32.

Sekil 3.33.

Sekil 3.34.

Sekil 3.35.

Sekil 3.36.

Sekil 3.37.

Sekil 3.38.

Sekil 3.39.

Sekil 3.40.

Sekil 3.41.

Hibrit modlar icin, x-kutuplu 1sik altinda, 3. iterasyon Au

nanoantenin st yiizeyindeki (a,c,e) logaritmik |H|/|Hi,| ve (b,d,f)

I/ o] da@imIart.........cc.eeueeeuieiieiecieeieceee e

Ana ve hibrit modlar icin, x-kutuplu 151k altinda, 2. iterasyon Au

nanoantenin iist yiizeyindeki (a,c,e,g,i) logaritmik |E|/|Ei| ve

(b,d,f;h,j) Re{ o} dagilimlart..........cccccvveeviieeiiiieiiieieeeieeeeeee,

Ana ve hibrit modlar icin, x-kutuplu 151k altinda, 2. iterasyon Au

nanoantenin {ist yiizeyindeki (a,c,e,g,i) logaritmik [|H|/|H;,| ve

(,d,£,1,5) /ol dABIMIAIL ...vcooeeeeeeeeee e

Ana ve hibrit modlar icin, x-kutuplu 151k altinda, 1. iterasyon Au

nanoantenin iist yiizeyindeki (a,b,c) logaritmik |E|/|E|, (d,e,f)

Re{ o m}, (gh,i) logaritmik |H|/|Hi,| ve (j,k,1) [J)/|Jo| dagilimlari..........

(a) 9 pm periyotladdaki 5. iterasyon Cesaro-1 dizisinin yansima (R)

ve gecis (T) spektrumlari. (b) Rezonant mod bélgelerinde her bir

momentin sagilan glice KatKiS1.........cooouiiiiiiiiiniiiiiiiiiiicicceeceee

CaF, alt taban {iizerine iiretilmis Cesaro-1 tip fraktal nanoantenler;
(a) 1. iterasyon, (b) 2. iterasyon, (c) 3. iterasyon ve (d) 4. iterasyon

anten dizilerinin 3 X 3’lik kisminin (sol paneller) ve birim

hiicresinin (sag paneller) SEM gortintileri. ......ccoccceeeevvenieeneenieenneenne.

Uretilen Cesaro-1 tip nanoanten dizilerinin (Sekil 3.37) 1., 2., 3. ile

4. iterasyon icin (a) deneysel ve (b) teorik yansima spektrumlart........

Sacilma ve sogurma kesit alanlarinin fraktal gelisimine bagliligi. (a)
1., (b) 2., (¢) 3., (d) 4. ve (e) 5. iterasyondaki Cesaro-2 tip
fraktallarin (U#3) istten goriiniimil. Her bir iterasyon icin spektral
normalize (f) sacilma kesit alan1 Ny ve (g) sogurma kesit alani Nyps;

cizgiler her bir iterasyonun minimum ayrit uzunluguna gore

EUKEICNMISTIT. ..uvviiiiiiiii e e e e

(a) Sekil 3.39’da verilen nanoantenlerin, m. iterasyondaki ana

rezonant dalga boyu degisimleri ve (b) m. iterasyondaki hibrit mod

AEZISTMIETL. weouvieiiiiiiiiieet ettt

CaF, alt taban {iizerine iiretilmis Cesaro-2 tip fraktal nanoantenler;

sirastyla (a) 1. iterasyon, (b) 2. iterasyon, (¢) 3. iterasyon, (d) 4.
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Sekil 3.42.

Sekil 3.43.

Sekil 3.44.

Sekil 3.45.

Sekil 3.46.

Sekil 3.47.

Sekil 3.48.

Sekil 3.49.

Sekil 3.50.

XX Vil

iterasyon ve (e) 5. iterasyon i¢in iiretilmis anten dizilerinin 3 X 3’liik

kisminin (sol paneller) ve birim hiicresinin (sag paneller) SEM

GOTUNTHLET. ..eeieiitieeee ettt s

Uretilen Cesaro-2 tip nanoanten dizilerinin (Sekil 3.39) 1., 2., 3., 4.
ve 5. iterasyonlar i¢in deneysel (a,b) yansima ve (c,d) gecis (a,c)

spektrumlar1 ile (b,d) FDTD simiilasyon sonuglari arasindaki

KarS1laStirma. ....cceveeee e e e e

1. ana mod ve 1. hibrit modlar i¢in, x-kutuplu 1s1ik altinda, 1.

iterasyon Au nanoantenin iist yiizeyindeki (a,c) logaritmik |EJ/|Ei,|

ve (b,d) Re{ 0/} dagilimlart...........cccoooiiiiiiiiiniiiiiieeeee

(a) Kare fraktal benzeri nanoagiklik dizilerinin birim hiicre ve
aydinlatma kayna@: perspektif goriiniimii. (b) Uretilen dizilerin 8 x
8’lik kisminin SEM goriintiisii.  y-kutuplu kaynak altinda;
C =450 nm, W = 370 nm, § = 165 nm, P, = Py = 2000 nm
parametreleri i¢in (¢) yanstma ve (d) gecis spektrumlart ile

C =530 nm, W= 385 nm, § = 165 nm, P, = Py = 2000 nm

parametreleri i¢in (e) yansima ve (f) gec¢is spektrumlart. .......................

Kare fraktal benzeri nanoagiklik dizilerinin (a) C degisimi, (b) W

degisimi, (c) S degisimi ve (d) P degisimi i¢in yansima spektrumlart. ...

Kare fraktal benzeri nanoagiklik dizilerinin (a) C degisimi, (b) W

degisimi, (c) S degisimi ve (d) P degisimi i¢in geg¢is spektrumlart. .......

(@) Yansima modu EM modelleme gii¢ monitorii konumu ve

rezonant dalga sayilari; (b) sabit S i¢cin vg(C,W), (¢) sabit W igin

VYRr(S,C) ile (d) sabit Cicin VR(S,W). oo

Gecis modu i¢cin EM modelleme giic monitorii konumu ve rezonant

dalga sayilari; (b) sabit S i¢in vr(C,W), (¢) sabit W icin v1(S,C) ile

(d) sabit Ciin VT(S, W) e

(a) Yatay ve dikey alan monitorleri (hava-metal arayiiziinde M,

x = -60 nm’de M, ve y = 225 nm’de M3). (b) M; lizerindeki, (¢) M,

tizerindeki ve (d) M3 iizeindeki rezonant SEIRA yiikseltmesi. ..............

(a) Kaplanmis yapinin sematik goriiniimii. Yapinin {izerinde hava,

DIW, IPA veya gliserol oldugu durumlar i¢in (b) yansima

135

137

140

.140

142

. 144



Sekil 3.51.

Sekil 3.52.

Sekil 3.53.

Sekil 3.54.

Sekil 3.55.

Sekil 3.56.

Sekil 3.57.
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spektrumlart ve (¢) gecis spektrumlari. (d) Yapinin kirilma indisi

NASSASTYELL. ..veeeuvrieeiiieeiiee ettt e eieeeeteeesiee e beeeseaeeetaeeesaeesnaneesnsreessseeenanes

(a) Onerilen nanoaciklik dizilerinin birim hiicre ve aydinlatma

kaynag1 perspektif goOriinimii. (b) y-kutuplu ve (c) x-kutuplu

aydinlatma altindaki yansima ve gecis spektrumlart. .......cc.ccceveueeenneen.

Onerilen nanoaciklik dizilerinin (a) W, degisimi, (b) W, degisimi, (c)
H, degisimi, (d) H, degisimi, (e) P degisimi ve (e) S degisimi i¢in

yYansima SPEKIIUMIATL. ....cceviieeciiieeiieeciee et

Onerilen nanoanten dizisinin farkli malzeme kalnliklart icin

yansima spektrumlari; (a) 74, degisimi, (b) 74 degisimi ve (c¢) tr

AEEISTMI. ceviieiiieeciie et ettt e et e e e beeetaeeeaneeensaeesaseeas

Onerilen nanoanten dizisinin farkli (a) polarizayon ve (b) gelis

acilart i¢in yansima spektrumlart. ...........ccoeviiiiniiiiiniiiiniiiice,

y-kutuplu aydinlatma altindaki (a) 1. mod ile (b)2. mod i¢in ve x-
kutuplu aydinlatma altindaki (¢) 1. mod ile (d) 2. mod icin

logaritmik SEIRA giiclendirmeleri. ..........cccocveeriieeniiieeniieeieeeieeeen

(a) Alan monitorii gruplarinin yerleskeleri. (b) y = 30 nm, (b) y = 40
nm ile (d) y = 50 nm’deki monitorlerden 1. mod i¢in alinan (e) y =

610 nm, (f) y = 620 nm ile (g) y = 630 nm’deki monitorlerden 2.

mod i¢in alinan konumsal SEIRA giiclendirmeleri. ............cccceeeuveenneen.

(a) Farkli dielektrik malzemeler ile kaplanmis nanoaciklik dizisinin
sematik goriiniimii. Yapinin (b) hava, DIW, MgF, ile SiO; i¢in
yansima spektrumlar1 ve (c¢) kirilma indisi hassasiyeti. Farkli (d)

SiO; ve (e) DIW kalinliklart i¢in yansima spektrumlari. (f) SiO, ve

DIW iCin 7, hasSaSTYELL. .eeeeuerieriiieiiieeiiieeiee et

Ters-Cesaro tip nanoantenlerin PMMA’li ¢ok-bantli algilama
konsepti. (a) 10 nm PMMA kapli 5. iterasyon fraktal nanoantenlerin
FTIR yansima ve gegis Ol¢timleri. Ayrica 10 nm PMMA kapli bos
CaF, alt tabanin yansima ile gecis spektrumlart ve 600 nm PMMA
kapli Au filmden &lgiilen yansima spektrumu. (b) 1150-1250 cm™,
(¢) 1732 ecm™ ve (d) 2952-2992 cm™ bantlari icin yiizeyi farkli

kalinliktaki PMMA katmanlarla kapli anten dizisinin ve bos anten
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Sekil 4.2.

Sekil 4. 3.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
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dizisinin FTIR ile oOlciilmiis ve biyiitiilmiis yansima fark

SPEKITUMIATL. ...eiiiiiieiiieeiieeeite et eee e e s te e e s aeeenaeeeeneeenes

Degisen PMMA kalinliklar1 ile kapli 5. iterasyon fraktal
nanoantenlerin ve bos antenlerin FTIR yansima spektrumlar1 ve

grafik i¢inde, s6z konusu PMMA titresim bantlar i¢in biiyiitiilmiis

frekans DOIZEIETI. ....cevveeeeiieiiie et e e

Karbonil v(C=0) germe modu civarindaki yansima spektrumu
degerlendirmeleri. (a) CaF, alt taban iizerine kapl 1.4 um kalinlikli
PMMA'’den ol¢iilen FTIR yansima spektrumu. (b) CaF, alt taban
tizerine kapli, farkli nano-6lgekli kalinliktaki PMMA katmanlarin
yansima spektrumlari i¢in; nanoanten iizerinde kapli farkli nano-
Olcekli kalinliktaki PMMA katmanlarin yansima spektrumlari i¢in ve
yari-sonsuz PMMA ortamdan hesaplanan yansima spektrumu igin
mak. ve min. yansima degerleri arasindaki farklar. (¢) CaF, alt taban
tizerine kapl farkli nano-Olgekli kalinliktaki PMMA katmanlarin
fark spektrumu i¢in mak. ve min. degerler arasindaki fark ile

nanoanten {iizerinde kapl farkli nano-Olcekli kalinliktaki PMMA

katmanlarin fark spektrumlarindaki H, degerleri karsilastirmast. ..........
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GIRIS
TEMEL TANIMLAMALAR

G.1. Metallerin Elektromanyetigi ve Plazmonikler

Plazmonlar metallerdeki serbest elektron salinimlar1 olarak tanimlanir [1]. Bir diger
tanim1 da plazma salmimlarinin kuantasi olarak yapilir [2]. Plazmonik yapilar ise,
elektromanyetik (EM) alanlarin, calisilan dalga boyundan daha kiiciik malzemeler
icinde nasil tutulup hapsedildigini tanimlar ve nanofotonigin biiyiik bir boliimiinii tegkil
etmektedir. Plazmonik formlar dielektrik-metal arayiiziindeki iletim elektronlar ile EM

1s1nim arasindaki etkilesime dayanir ve bu etkilesim yiizey dalgalarini olusturur.

Bir¢ok metinde metallerin optik o6zellikleri tartistlmistir [3,4] ve nanoyapilardaki
metallerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri yigin (kiilce) hallerinden farklidir.
Giinlimiizde de, ince metal filmler iizerindeki calismalardan [5] sonra, ozellikle de
plazmonik formlarin anlasilabilmesi i¢in metal-dielektrik arayiizeylerin EM o6zellikleri
artan bir ilgiyle incelenmektedir. Metallerle optik dalgalarin etkilesimi, plazmon
denilen, metallerdeki toplu serbest elektron salinimlarina sebep olur. Calisilan dalga
boyundan daha kiiciik boyutlardaki metalik nanoyapilar 151k madde etkilesimini
arttirarak 15181 tuzaklayabilir ve kirtnim smurlarimin altinda 15181 hapsedebilmektedirler

[1,6,7].

Bu boliimde, ylizey plazmon polaritonlar: i¢in temel teskil eden Maxwell esitliklerinin
kisa bir incelemesi ile baglayarak genis bir frekans araliginda ideal ve ger¢ek metallerin
EM cevaplar tanimlanmakta ve metalik bir hacimdeki serbest iletim elektron bulutunun
temel uyarilmasi (hacim plazmonlari) sunulmaktadir. Ardindan da yerellesmis ylizey

plazmonlarinin (LSPs; localize surface plasmons) tanimlanmaktadir.



G.1.1. Metallerin Optiksel Davramis1 ve Drude Model, Maxwell Esitlikleri ve
Siireklilik Denklemleri

EM alanlarla metallerin icgerisindeki serbest iletim elektronlarinin etkilesimi Maxwell
esitliklerine bagh klasik bir cerceveyle tam olarak anlasilabilmektedir. Boylece bu
boliimde tanimlanan metal optigi klasik teori alani i¢cinde kalir. Ancak bu cercevede,
optik Ozelliklerin kuvvetli frekans bagimliligindan kaynaklanan optik olayin olusmasi

da anlasilabilir.

EM spektrumun goriiniir (VIS; visible) bolgeye dogru olan frekanslar1 i¢in metaller
oldukca yansiticidir ve EM dalgalarin ge¢mesine izin vermezler. Bu nedenle metaller
dalga kilavuzu ve rezonator yapilarinda mikrodalgada ve uzak kizildtesi (FIR; far
infrared) frekanslarda EM 1sinim igin geleneksel kaplama katmanlar1 olarak
kullanilirlar. Cogu amag icin, diisiik frekans bolgesinde, EM dalgalarin ihmal edilebilir
bir boliimii metal icine niifuz ettiginden, sonsuz veya belli sinirda iletkenlik i¢in
milkemmel veya iyi iletken yaklasimi gecerli olabilmektedir. Spektrumun yakin
kizil6tesi (NIR; yakin kizilotesi) ve VIS bolgesindeki yiiksek frekanslarda alan niifuzu
kayda deger bicimde yiikselmektedir. Bunun sonucunda, metaller morétesi (UV;
ultraviolet) frekanslarda dielektrik karakter kazanir ve elektronik bant yapisinin
ayrintilariyla birlikte de olsa, zayiflamanin degisen derecesine bagli olarak, EM
dalgalarin gegisine izin vermektedir. Sodyum gibi alkali metaller neredeyse serbest
elektron gibi davramisa sahiptir ve boylece morotesi gegirgenlik sergilerler. Diger
taraftan altin ve giimiis gibi soy metaller i¢in elektronik bantlar arasindaki gegisler bu
bolgede siddetli sogurumlara neden olur. Bu dispersif 6zellikler kompleks dielektrik
fonksiyonu &(w) yoluyla aciklanir. Optik cevaplarin yiiksek frekans bagimliliginin
altinda yatan fizik, metalin karakteristik elektronun gevseme siiresi T’nun tersine
yaklasan frekanslar icin, siiriicli (driver) alana baglh olarak indiiklenen akimlarin

fazindaki degisimlerdir.

Metallerin optik 6zelliklerinin temel bir tanimim1 yapmadan 6nce, EM cevabi ifade eden

temel denklemleri, asagidaki makroskobik Maxwell esitlikleri belirtilmelidir:

0B
VXE=-%2 (G.1a)



VX H=],,+ %—’; (G.1b)

Bu esitlikler dort makroskobik alan niceligi olan D (dielektrik deplasman), E (elektrik
alan), H (manyetik alan) ve B (manyetik indiiksiyon ya da manyetik aki yogunlugu) ile
harici akim yogunlugu (J ;) arasinda baglanti kurar. E alan1 ayrica P kutuplanmasi ile,

&o boslugun elektrik gecirgenligi olmak iizere
D=¢cE+P (G.2)

seklinde bagintilidir. Bu boliimde manyetik olmayan ortam iizerinde durulacagindan M
miknatislanmasi tarafindan verilen manyetik cevaba ihtiya¢ yoktur fakat elektrik
kutuplanma etkileri tamimi sinirlanabilir. P, elektrik alan etkisiyle hizalanmis
mikroskobik cift kutuplarin (dipollerin) neden oldugu malzeme i¢indeki birim hacim
basina c¢ift-kutuplu elektrik momentini belirtir. Yiikiin korunumu, i¢ yiik ve akim

yogunluklarinin
d
V.J=— a—@’ (G.3)

esitligi ile bagitil olmalarini gerektirir. S6z konusu ortam lineer, izotropik ve manyetik
olmayan ortamla sinirlandirilirsa, ¢ bagil dielektrik gecirgenliktir ve manyetik olmayan
ortamlarin bagil manyetik gecirgenligi 4 = 1 alinir. Boylece P ve E arasindaki lineer

bagint1 (y, dielektrik alinganlik olmak iizere)

P =¢yx.E (G4

ile ifade edilir. (G.2) ve (G.4)’nin ve
D = gycE (G.5)

esitliginin yazilmasi € = 1 + y, esitligini verir. Burada metallerin bagil dielektrik
katsayis1 €, simgesi ile belirtilerek; alanlar, K dalga vektorii ve w agisal frekansinin

diizlem dalga bilesenlerine ayrilip Fourier domeninde yapisal bagintilar olarak ifade

edilir [1]:

D(K,w) = gye,(K, w)E(K, w), (G.6a)



J(K,w) =o0(K,w)E(K,w). (G.6b)

(G.2), (G.3) ve (G.6a,b) esitliklerini kullanarak ve Fourier domeninde
(6/ g¢ — lw) bagil dielektrik gecirgenlik (dielektrik fonksiyonu) ve iletkenlik arasindaki

temel bir bagintiya ulasilir:

ioc(K,w)

e(K,w)=1+ v

(G.7)
Metallerdeki serbest elektronlarla 1s181n etkilesiminde, dielektrik cevabi &, (K, @) nin
temel formu, &,(K =0,w) = ¢,(w) yoluyla uzaysal cevaba sadelestirilir. Bu
sadelestirme malzeme igindeki A dalga boyu, elektronun ortalama serbest yolu veya
birim hiicre boyutu gibi tiim karakteristik boyutlardan biiyiik oldugu siirece gecerlidir.

Bununla genelde UV frekanslarda karsilasilir.

G.7 esitligi, bagli ve serbest yiikler arasindaki ayrimda kesin bir keyfilik
sergilemektedir. Diisiik frekanslarda, 0 serbest yiiklerin elektrik akimina katkisin
tanimlarken ¢, genellikle uygulanan alana karsi bagl yiiklerin cevabini tamimlamada
kullanilmakta ve bu durum elektrik kutuplanmadan kaynaklanmaktadir. Ancak optik
frekanslarda, bagli ve serbest yiikler arasindaki ayrim bulaniktir. Ornegin yiiksek oranda
katkilanmig  yariiletkenler icin baglh valans bandi elektronlari, dielektrik
fonksiyonundaki statik dielektrik sabiti o€ terimine ve iletim elektronlar1 O terimine
neden olabilir. 8¢, > 1 ve 0 - ¢ + (gy0/i)de,, durumunda (G.7) esitligi genel

formunu alacaktir [8].

Genellikle (G.7)’da belirtilen &, (w) = &y, (w) + igy,(w) ve o(w) = 0. (w) + ioy(w),
w acisal frekansinin fonksiyonlaridir ve kompleks degerlidir. Optik frekanslarda, gercel
ve sanal dielektrik katsayis1 deneysel olarak, ortamin kompleks kirilma indisi

filw) = n(w) + ix(w) nin belirlenmesi ile ve #i = v/& tanimindan belirlenebilir. Bu

Em, =N° — K (G.8a)
Em; = 2NK (G.8b)
n? = g% —% Em, 2 + &2 (G.8¢c)



_&my
K= W (ng)

esitliklerini verir. K sOniimlenme katsayist olarak adlandirilir ve ortam i¢indeki EM
dalga yayiliminin optik sogurumunu belirler. Beer yasasindaki (I(x) = I,e~%* yoluyla
ortam icinde yayilan 1smin siddetindeki exponansiyel zayiflamayr tamimlayan) «

sogurma katsayisi ise

_ 2x(0)® (G.9)

esitligi yoluyla bagmtilidir [1].

Dielektrik fonksiyonunun sanal kismi &, ortam igindeki sogurma miktarini belirler.
|emr| > |€mi| icin, malzemenin kutuplanmasina bagli olarak, yayilan dalgalarin faz hizi
diigiirticiilignii belirleyen kirilma indisinin gercel kismi n, temel olarak &, den
belirlenir. Boylece (G.7)’un incelenmesi ile o’min sanal kismi &, ’ye, dolayisiyla

kutuplanma miktarina katkida bulunurken gercel kisminin sogurma miktarini belirledigi

ortaya ¢cikmaktadir.

Ko boslugun manyetik gecirgenligi olmak {iizere, dis uyarimlar yokken Maxwell
esitliklerinin yayilan dalga ¢oziimleri i¢cin (G.la) ve (G.1b) rotasyon esitliklerinin

birlestirilmesi, sirasiyla zaman ve Fourier domeninde dalga esitligini verir;

2
VXVXE = —#0%—1:? (G.10a)
2
KK E) ~ K?E = —&,(K,0) % E. (G.10b)

Burada ¢ = 15181in bosluktaki hizidir. Elektrik alan vektoriiniin kutuplanma

1
vHoco
yOniine bagli olarak iki durumun ayirt edilmesi gerekir. Enine dalgalar i¢cin (K - E = 0)

genel daginim bagintisini veren ifade:
w2
K? = em(K,(o)? (G.11)

Boyuna dalgalar icin (G.10b) ifadesi,



em(K, ) = 0 (G.12)

oldugunu gosterir, bu da boyuna kolektif salinimlarin &,,(®) nin sifirlarina dayanan

frekanslarda olusabildigini ifade eder.

Genis bir frekans bolgesinde metallerin optik 6zellikleri, N yogunlugunda bir serbest
elektron gazinin plazma modeli ile acgiklanabilir. Soy metaller i¢in VIS frekanslarda
bantlar aras1 gecis meydana gelirken, alkali metaller i¢cin bu frekans bolgesi mor Gtesine
kadar genisler. Plazma modelinde kafes potansiyelinin ve elektron-elektron
etkilesiminin ayrintilart dikkate alinmaz. Bunun yerine daha basit olarak bant yapisinin
bazi yonlerinin her elektronun etkin optik kiitlesine dahil edildigi varsayilir. Elektronlar
uygulanan EM alanlara kars1 cevap olarak salinim yaparlar ve karakteristik ¢arpigma
frekans1 y=1/1 ile meydana gelen carpigmalarla hareketleri sOniimlenir. T elektron
bulutunun gevseme siiresi olarak bilinir, oda sicakliginda tipik olarak y=100 THz iken

10"'* sn mertebesindedir.

Metallerin optik ©zellikleri genis bir frekans araliginda plazma modelini kullanarak
tanimlanabilir [1]. m elektron kiitlesi olmak {izere disaridan bir elektrik alana maruz

kalan plazma bulutundaki bir elektron hareketi i¢in basit bir esitlik yazilabilir:
mx + myx = —eE (G.13)

Uygulanan alanin zaman bagimliligin1 E(t) =Eye¢" olarak alirsak, elektronun salinimini
ifade eden bu esitligin bir 6zel ¢oziimii x(t)=xoe"“ olur. Kompleks genlik x( cevabi,

bunun (G.13) esitliginde kullanilmasi ile bulunur ve

x(t) = mE(t) (G.14)

esitligi elde edilir.
Elektronun yer degistirmesi, P=-Nex makroskobik kutuplanmasina neden olur ve

_ —Ne?
P = oy o) B (G.15)



olarak yazilir. P i¢in yazilan bu ifadenin (G.2) esitligi i¢cinde yazilmasi da,

PR
D = ¢gy(1 w2+iya))E(t) (G.16a)
ifadesini verir ve burada
5 _ Ne?
Wy = _sor’r“l (G.16b)

serbest elektron gazinin plazma frekansidir. Boylece serbest elektron bulutunun
dielektrik fonksiyonuna ulagilir:

2
Wp

an(@) = 1=

(G.17)

Bu kompleks dielektrik fonksiyonu &, (w) = &p, (@) + iy, (w)’nin gergel ve sanal

bilesenleri de, y= 1/7 alinarak,

242
Em, (W) = Re{ep(w)} =1 — % (G.18a)
2
£ (@) = Imfen (@)} = (1;:)—’;;)(1) (G.18b)

seklinde belirlenir. (G.17) esitligi, Y carpisma frekansina gore farkli frekans rejimlerinin
degisimi icin kavramasi kolay bir esitliktir. Burada frekanslan w<cw, seklinde
sinirlayacagiz ki bu durumda metaller metalik 6zelliklerini korumaktadirlar. w,’e yakin
genis frekanslar icin wt>>1 carpimi, ihmal edilebilir bir soniimlenmeye yol acar. Bu
durumda &, (w) agirlikhi olarak gerceldir ve soniimsiiz serbest elektron bulutunun

dielektrik fonksiyonu,

wp
em(@) =15 (G.19)

olarak alinabilir. Bu frekans bolgelerindeki soy metallerin davraniginin tamamen

bantlararasi gegislerle degistigi not edilmelidir ki bu durum ¢&,,,’de artisa neden olur.



Simdi, w<<t' olan cok kiiciik frekans bolgeleri disiinillirse &, » &, dir ve

kompleks kirilma indisinin gergel ile sanal kisimlari karsilastirilabilir genliklerde

olurlar:

N~ = |- [T9 (G.20)

Bu bolgede metaller genellikle emicidir ve sogurma katsayisi

2
Za)pra))l/z G21)

a=( 2

2
DC-iletkenlik Oy ’1 tanimlayarak ve o, = % = wgreo esitligi ile bu ifade

a = /20,wlg (G.22)

olarak yeniden diizenlenir. Diisiik frekanslarda metal i¢indeki alanlar, 6 deri kalinlig

-z/8

olmak, iizere e ile azalir ve deri kalinlig1

s=2=Ct= | 2 (G.23)
a” Ko ooWwh

Boltzmann doniisiim esitligi’'ne [9] dayanan diisiik frekans davranisi, elektronlarin

ortalama serbest yolu (Uf Fermi hiz1 olmak iizere) | = vy7 < § oldugu siirece bu
tanimin gecerli oldugunu gosterir. Oda sicakliginda tipik metaller i¢in [ = 10nm ve
§ = 100nm’dir boylece serbest elektron modeli dogrulanmis olur. Ancak diisiik
frekanslarda, niifuz derinliginde degisimlere yol acan ortalama serbest yol, birkac kat

biiyiikliikte artar. Bu olgu anormal deri etkisi olarak bilinir [1].

Metallerin dielektrik cevabinin tanimi icin &, yerine o kullanirsak, (G.14)’i de dahil
ederek, sogurma rejiminde daha ¢ok gercel oldugunu ve serbest yiik hizinin uygulanan
alan ile ayn1 fazda cevap verdigini kabul ederiz. DC’de serbest yiiklerin gevseme
etkileri gercel DC-iletkenlik g, yoluyla uygun olarak tanimlanir, halbuki baglh yiiklerin
cevabi dielektrik sabiti d¢,,’e katillir. g, ile o arasindaki bagintinin incelenmesi

yukarida yapilmistir.



Yiiksek frekanslarda (1<wt<w,T), kompleks kirilma indisi daha ¢ok sanaldir (yansima
katsayisinin R = 1 olmasina neden olur [10]) ve o daha cok kompleks karakter kazanir
bu da serbest ve bagl yiikler arasindaki sinir1 bulaniklastirir. Yukarida bahsedilen
serbest ve bagli setler arasindaki boliimmenin keyfiligine bagli olarak optik cevap

bakimindan ¢ (w) sadece (G.7) kombinasyonundaki ifadelere girer [8].

Buraya kadar olan aciklamalar ideal serbest elektron metali varsaysa da, plazmonikler
alaninda 6nemli olan ger¢ek metal modeli ile kisaca kiyaslanmalidir. Ciinkii bantlararasi
gecisler bu modelin VIS ve yiiksek frekanslardaki gecerliligini sinirlamaktadir. Serbest
elektron modelinde w>>w, icin &, —» 1’dir. Fermi yiizeyine yakin olan dolu d-bandi
giiclii kutuplu bir ¢evre olusturdugundan altin (Au), giimiis (Ag), bakir (Cu) gibi soy
metaller i¢in bu modelin (serbest s-bandi elektronlarin cevabinin baskin oldugu) w>w,
bolgesinde bir uzantisina ihtiyac vardir. Iyon cekirdeklerin pozitif altyapisina bagl olan
bu artik kutuplanma, (G.2) esitligine P, = £3(€, — 1)E terimi eklenerek tanimlanir,
burada P serbest elektronlara bagli olarak sadece (G.15) esitligi kutuplanmasini temsil
etmektedir. BoOylece bu etki bir dielektrik sabiti &, ile tamimlanir (genellikle
1<e&,<10)ve

2
(W) = £y — —oP (G.24)

— wltiyw
yazilabilir ve bu esitlik metallerin, plazma frekasindan kiigiik optik frekanslarda, negatif

&Em, degerine sahip olduklarini gostermektedir [1].

Metallerin AC (alternating current; alternatif akim) iletkenligi o(w) i¢in klasik Drude
modele [1] serbest elektron plazmasinin dielektrik fonksiyonunu (G.17) eklemek

gereklidir. Bu, (G.13) esitligini

Pe =~ % —eE (G.25)

seklinde yazarak saglanabilir. Burada p, = mx bagimsiz bir serbest elektronun

ne
momentumudur. Yukarida sunulan benzer argiimanlar yoluyla AC iletkenlik o = ﬁ?e

icin asagidaki esitlige ulagilir:
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0g
1—iwt

o(w) = (G.26)

(G.17) ve (G.26) esitlikleri karsilastirilarak da (G.7) esitliginin genel sonucunu yeniden
elde edilir:
_ 14 lo(w)
eq(w) =1+ T " (G.27)
Dolayisiyla serbest elektron gazinin dielektrik fonksiyonu olan (G.17) metallerin optik

cevabinin Drude modeli olarak da bilinir.

G.1.2. Bir Arayiizeyde Yiizey Plazmon Polaritonlari

Plazmon polaritonlar1 foton ile elektron salinimlar1 olan plazmonlarin baglasim (kuplaj)
durumudur. Yiizey plazmonlan (surface plasmons; SPs) metallerdeki serbest elektron
salimmlaridir [11] ve yiizey plazmon polaritonlart (surface plasmon polaritons; SPPs)
da, metal-dielektrik arayiiziindeki serbest elektronlarin 1sikla etkilesimi sayesinde
olusan yiizey boyunca hareket eden, genellikle kizilotesi (IR; infrared) ve VIS frekansh
enine manyetik kutuplu optik dalgalardir [11,12]. SPP’ler, kirinim limitini asarak
mikroskopi ve litografide dalga boyu-alti optigini miimkiin kilmakta ve spektroskopi
[13,14], goriintileme [15] ve biyo-algilama [14,16] gibi uygulamalar i¢in potansiyel
teskil etmektedir. Metalik nanoyapilarda SPP’erin varligi, olaganiistii 1s1k iletimi,
siddetli alan kuvvetlendirmeleri ve negatif kirilma gibi ¢esitli ayirt edici optik islemlerle
sonuclanmaktadir [13]. Bu nedenle (metal-hava arayiizii de dahil olmak iizere)

metal-dielektrik arayiiziinde hangi kosullarda SPP indiiklendigi onemlidir.

7
dielektrik Ref{gy}> 0

Sekil G.1. Bir metal-dielektrik arayiizdeki, TM modu durumunda
serbest yiik salinimlarindan olusan yiizey plazmonlar1 i¢in sematik
gosterim.
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1. ortam &, (w) bagil dielektrik gecirgenligine sahip metal ve 2. ortam &,4(w) pozitif
gercel bagil dielektrik gecirgenligine sahip, sogurma yapmayan bir dielektrik ortam
olmak tizere, Sekil G.1°deki gibi iki yari-sonsuz dielektrik-metal ortam arasindaki diiz
bir arayiiz diisiiniilecek olursa, su iki durumu belirgin olarak analiz etmek miimkiin
olacaktir: Enine manyetik (TM: transverse magnetic) durum ve enine elektrik (TE:

transverse electric) durum [1].

» TM modu (paralel-kutuplu mod) durumunda, EM dalganin gelis diizlemine dik

sadece H, manyetik alan1 mevcuttur ve

92H,

0z2

+ (kye — BHH, = 0 (G.28a)

esitligi yazilabilir. Burada alan
H, = Hy(2)e'P* = AetksZelhx (G.28b)
formundadir ve *+ koordinat sistemine gore konumu ifade etmektedir. Harmonik zaman

d
bagimliligi T - Iw, x yoniindeki yayilma icin I — Iff ve y dogrultusu icin E -0

bicimindedir. (G.1a) Maxwell esitliginden hareketle 2. ortam igin

6EZZ . aEyZ
dy dz H,,
O0Ex, OE;, | _ . H
T~ de | T Ti@Ho Hy2 (G.29a)
aEyz aExZ Z2
dx dy
ve (G.1b) Maxwell esitliginden hareketle
OHz, _OHy,
dy dz E,,
I asz aHZZ I I E
T T | = ~iweoeq Eyz (G.29b)
JH y, OHyx, Zz
dx ~ dy
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bagintilar1 elde edilir. Ikinci ortamda (z > 0) manyetik alan ifadesi

X2 0
H,, |= (Aze—kdzzeiﬁx> (G.30a)
H,, 0
. g ~aJ d :
ve elektrik alan da — — iw, — - iff ve — — 0 kosullarin1 dikkate alarak ve (G.29b)
dt dx dy
esitliginden
iA, — K, ekas7eibx
Ey, 2wegey 4z
Ey, | = 0 (G.30b)
EZz —A .8 e—kdzzei/.?x
2 wepey

seklinde yazilabilir. Burada 3 arayiizeye (z = 0) paralel dalga vektorii iken, k, arayiizeye

dik dalga vektorii bilesenidir. 1. ortamda (z < 0) ise manyetik alan ifadesi;

Hx1 0
Hy, | = <A1ekmzzeiﬁx) (G.31a)
Hy, 0
lektrik alan ifadesi yi w, 2 [ 9 0 kosull dikkate alarak
— > — > — -
ve elektrik alan ifadesi yine prind i i ve iy osullarin1 dikkate alar
ve (G.29b) esitliginden,
: 1 k km,z ,ifx
Ey, —i4 wegem M
Ey, | = 0 (G.31b)
EZl _Al 18 ekmzzeiﬁx /
WEGEM
olacaktir. Her iki ortamdaki bu alanlara siireklilik kosullar1 uygulanacak olursa,
H, (z=0)=H,,(z=0)= A, =4, (G.32a)
k k
Ep(z=0)=E, (z=0)= 2z=__%& (G.32b)

Em Ed

emE, (z=0) = g4E, (z=0)= A, = 4, (G.32¢)
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esitlikleri elde edilir. 1. ortam metal ve 2. ortam bir yalitkan olacak sekilde
Re[kmz] >0, Re[kdz] >0, Reley] <0 ve Relegyg] >0 olacagindan ve dalga

denklemini saglamasi bakimindan ortamlardaki ortogonal dalga vektorleri

ki, = B? — kiem (G.33a)
k2 = B? — ki (G.33b)

olarak ifade edilir. (G.31b, G.32a, G.32b) esitlikleri birlikte degerlendirilerek

EmE
B = ko [orpl = kspe (G.34)

bagintisi elde edilir [17]. Bu bagintt SPP yayumminin daginim bagintisi olarak bilinir.

Burada B = B, + if; komplekstir ve metal ortam i¢in &, = &, + &y, iken dielektrik

ortam igin £; = &, mevcuttur. Boylece (G.34) esitligi

,5mr5d+i5mi5d
,8 = kO 5mr+€—d‘|'l€ml (G35a)

halini alir. &, >> &, iken ylizey plazmonunun kompleks yayilma sabiti;

3
— f0 Emy€g : Em; Emy€y )
B= Bt ifi = ko [T kot (L (G.35b)

olarak ifade edilebilir. (G.35b) esitliginden anlasilacag1 {izere, metal ortamin sanal
dielektrik gegirgenligi &y, yiizey plazmonu yayilma sabitinin sifirdan farkli olmasina
(Bi # 0) neden olur ve bu da yiizey plazmonunun genligindeki zayiflamanin
gostergesidir. Bu zayiflama bazen yiizey plazmon enerjisinin e ~’ine (yani 0.368s1na)

diistiigii yayilma mesafesi dspp ile tanimlanir:
Sspp = 5o (G.36)
SPP = 2B .

Her iki ortamdaki elektrik ve manyetik alanlardan hareketle (G.30a,b ve G.31a,b

esitlikleri), yiizey plazmonunun alan genligi, arayiizeyin normali boyunca, 1. ortam
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|| ||

(metal) icinde e~ lm,| seklinde ve 2. ortam (dielektrik) i¢inde e lka, | seklinde iistel
olarak diigmektedir. Boylece bu ortamlardaki alan siddetinin e ’ine diistiigii niifuz

derinlikleri;

5, =8, = (G.37a)
|ka|
1
0, =04 =7 (G.37d)
[
seklinde ifade edilir ve burada k., ile kg yerine (G.33a,b) esitlikleri yazilarak
— i gmr+ &d
Om = %o €mi2 (G.38a)
1 Em.+ Ed
8y = T ;dz (G.38b)

elde edilir.

Sekil G.2. Bir metal-dielektrik arayiizdeki TE modu durumu.

» TE modu (dik-kutuplu mod) durumunda, EM dalganin gelis diizlemine dik

sadece E, elektrik alan1 mevcuttur ve

92E,,

0z2

+ (kje — BYE, = 0 (G.39a)

dalga denkleminin ¢6ziimii, *+ koordinat sistemine gore konumu ifade etmek iizere,
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E, = E,(2)e'f* = Aetkz2eihx (G.39b)

olacaktir. Ikinci ortamda (z > 0) elektrik alan ifadesi

Exz 0
E, |= (Aze—kdzzeiﬁx> (G.40a)
E,, 0
. . . 0 d 0 .
ve manyetik alan ifadesi, — — iw,—— — i ve =— — 0 kosullarin1 dikkate alarak ve
dt dx dy

(G.29a) esitliginden yararlanarak;

H,, | = 0 (G.40b)
HZZ A ie_kdzzeiﬁx

2
wHo

seklinde yazilabilir. Burada TM gelis durumuna benzer olarak, [ arayiizeye (z = 0)
paralel dalga vektorii iken k, arayiizeye dik dalga vektorii bilesenidir. 1. ortamda

(z <0) ise elektrik alan ifadesi

X1 0 .
Eyl = (Alekmzzelﬁx> (G4la)
E, 0

1

) ) Y R R d )
ve manyetik alan ifadesi yine o = lw, —= if ve - 0 kosullarimi dikkate alarak ve

(G.29a) esitliginden yararlanarak

. 1 i
HX1 lAl (U_HokmzekaZelﬁx
H, |= 0 (G.41b)
HZ1 Al wiuo ekmzzelﬁx

olacaktir. Her iki ortamdaki bu alanlara siireklilik kosullar1 uygulanacak olursa

E, (z=0)=E, (z=0) = A, = 4, (G.42a)
Hy (z=0)=Hy (z=0)= —ky, = —kq (G.42b)
Hzl(Z = 0) = HZZ(Z = 0) :>A1 = AZ (G.42C)
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olur ve 1. ortamin metal ile 2. ortamin bir yalitkan olmasi durumunda Re[kmz] >0,
Re[kdz] >0, Rele,] <0 ve Rel[egg] >0 olacagindan, Re[kmz] >0, Re[kdz] >0
sinirlamalar1 ancak bu siireklilik kosullart A; = A, = 0 durumunda saglanir. Bu da TE

modu i¢in yiizey plazmonlarinin uyarilamadigini ifade eder. Dolayisiyla sadece TM

modu i¢in SP modlar1 uyarilabildigi sonucu ortaya ¢cikmaktadir.

G.1.3. Plazma Frekansi

SP’lerin ylizey boyunca yayilmasi i¢in SP yayilma sabiti gercel olmalidir ve (G.34) ile

Eme

verilen [ =k /m—d = kspp esitligini w’nin w,’e yakin oldugu degerler i¢in ve
EmtEy

&m 1n gercgel oldugunu kabul ederek ve 1. ortamin metal 2. ortamin dielektrik oldugunu

daha acik ifade etmek icin k, = % yazarak elde ettigimiz

w EMmE
kspp = B =7 /# (G.43a)

1s1nimsi1z (non-radiative) SP modu bagintisi icinde (G.19) esitliginden faydalanilarak,

gm(w) =1—— (G.43b)

yazilirsa

(G.43¢)

esitligine ulagilir. Ardindan, daha anlagilir bir analiz igin, esitlik w,’ye normalize

edilerek,

(G.43d)
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esitligi elde edilir. Burada, * /wp degiskeni 3 C/wp degiskenine  gore
degerlendirilecektir. Bu degerlendirmede, karsilastirma yapmak acisindan 2. ortam i¢in

hava (¢4 = 1) ile amorf silisyum (e; = 3.44) ayr ayr ele alinarak elde edilen

(G.43e)

egrileri, analizi ve hava ile amorf silisyum ic¢in bir metal-dielektrik arayiiziindeki

1s1nimli modlar ve 151mmsiz SP modlarin daginim bagintisi Sekil G.3 ile verilmektedir.

L5 ~ =
10 & ’f < . . <
DT e o
Isinimh Modlar PP \\\%\]\) S
L o
=5 o .
1 el - (}3”% §Yaet’
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Sekil G.3. Farkli iki dielektrik ortam (hava ve amorf silisyum) i¢in SP
modlarin daginim bagintisi.

w > w, metal i¢in gegirgenlik bolgesidir ve metal i¢ine dogru 1smim olusur. Yani tim

metal-dielektrik  sistemi boyunca 1sinim  olusur. w < w, i¢in, Kkiglik p C/wp

degerlerinde, belli bir frekansin (SP frekansi) altindaki w degerlerinde 1sinimsiz SP
modlar1 olusur. SP frekansi,

(G.44)
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ile verilir ve hava i¢in Wsp papq = “r / /7 amorf Si i¢in de wgp s; = wp/ \/m’dlr.

Kiiciik 3 C/ Wy degerleri icin de IR ve daha diisiik frekanslarda ise, 3, ky’a yakindir ve

davranis w = fc dogrusu ile verilen 151k ¢izgisine yakindir. Yani dalgalar dielektrik
ortam icine uzanirlar. f sonsuza gittikce ise frekans wsp degerine yaklasir ve mod
elektrostatik karakter kazamir. Grafik, aym1 zamanda hava ve amorf silisyumu
karsilagtirarak, daha biiyiikk ¢; i¢cin SP mod davramisinin daha diisiik frekanslara
(kirmiziya) kaydigin1 gostermektedir. Ciinkii gelen dalga ile etkilesen serbest yiizey yiik

miktar1 azalmakta, dolayisiyla SP enerjisi azalmaktadir.

G.1.4. Yerellesmis Yiizey Plazmon (LSP) Polaritonlar:

Yiizey plazmonlari, optik frekanslarda boyutlar1 calisilan dalga boyundan daha kiiciik
boyutlardaki metal parcaciklar i¢cinde (metalik nanoparcaciklarda) sinirlandiklarinda
parcacigin serbest elektronlar1 toplu salinimlara katilir ve yayilmayan LSP’ler olusur.
Bu LSP’ler yakin alan bolgesinde kuvvetlendirilmis EM alan indiikleyebilirler ve
yerellesmis yiizey plasmon resonansi (localized surface plasmon resonance; LSPR),
kiilce metal yerine metalik nanoparcaciklarda olusan bir tiir yiizey plazmon rezonans
(Surface plasmon resonance; SPR) olgusudur. Metal parcaciklarin boyutlarinin, 1s181in
dalga boyuna oranla daha kiiciik ve nano boyutlarda olmasi; soy metallerin fiziksel
ozelliklerini biiyiik olgiide degistirir [18-20]. Ozellikle bir drnek bu olguyu daha iyi
aciklar: Sekil G.4’de gosterildigi gibi, nano diinyadaki altin rengi, "altin rengi" olarak
bilinen renk degildir [20]. Burada altin, her biri farkli boy oranlarina (uzunlugun
genislige orani) sahip nanocubuklar iceren sulu ¢ozeltiler; farkli renkler sergilemektedir
[20,21]. 50 nm 06lcek ile Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM; Transmission Electron
Microscope) goriintiileri verilen ve uzunluklarinin enlerine orani (boy orani) 1.1
(Sekil G.4c), 1.5 (Sekil G.4d), 2.0 (Sekil G.4e), 2.3 (Sekil G.4f), 2.6 (Sekil G.4g) ve 2.8
(Sekil G.4h) olan bu nanogubuklarin plazmon bantlar1 533 nm, 620 nm, 653 nm,
675 nm, 690 nm ve 720 nm’dedir (Sekil G.4b). Yani ayni sivi igerisine farkli
boyutlardaki metalik nanoparcaciklar eklendiginde farkli renklerin yansitildig:

goriilmektedir.
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Sekil G.4. (a) Alt1 farkli renk veren kolloidal altin nanocubuk
cozeltisi. (b) farkli boy oranlarindaki bu nanog¢ubuklarin UV-VIS
soniimlenme spektrumlari ve (c-h) TEM goriintiileri. [21].

Kiilce metal filmin yerini metalik nanoparcaciklar aldiginda, SPR olgusunun yerini
LSPR olgusu alir [20]. Bu da LSPR’nin metalik nanoparg¢aciklarin sekil ve boyutlarina
bagimliligin1 getirmistir [19,20]. Boylece, bu parametreler degistirilerek, LSPR dalga
boyunun uygun VIS veya IR bolgeye ayarlanabilmesi saglanmaktadir. Ayrica LSPR
olgusunda, metal nanoparcaciklarin optik Ozellikleri kiilce metal filmlere gore
farklilagir. Gelen 151k metal nanoaparcaciklarla etkilestiginde, 1518in EM alani, yiizey
iletim elektronlarinin toplu ve uyumlu salinimlarim indiikler [16]. Isigin elektrik alam
nanoparcaciklarin serbest elektronlariyla etkileserek, iyonik metal ¢ekirdek ve serbest
elektronlar arasinda yiik ayrimina neden olarak, serbest elektronlar arasinda Coulomb
itmesine doniisiir. Bu kuvvet elektronlar: ters yonde hareket etmeye zorlar ve metalik
bolgenin sinirlanmis olmast ile de yayilmayan toplu elektron salinimi olusur. LSPR
olusumu ayrica kuvvetli bir 151k sogurumuna neden olur ve farkli sekil ile boyutlarda
olan ya da fakli malzemeden yapilmis nanoparcaciklar, farkli sogurma o6zellikleri

gosterir ve boylece Sekil G.4’de oldugu gibi farkli renkler sergileyebilirler. Temel
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olarak kiiresel bir metalik nanoparcacik icin 15181in LSPR tarafindan sogurumu Maxwell

esitliklerine Mie yaklasimiyla tanimlanabilir [22,23]. Mie teorisine gore, iyice ayrilmis

R’ yaricaph kiiresel nanoparcaciklar, yarigcap R’ 1518in dalga boyu A’dan kiigiik olmak
!/

lizere (7 < 1), soniimleme (extinction) kesit alani; &, ile &y, metalik nanopargacigin

dielektrik fonksiyonunun gercel ve sanal kisimlari; &4 cevreleyici ortamin dielektrik

sabiti ve N birim hacim icindeki kiire say1s1 olmak iizere,

AUTRYN G em, (G.45)
Oext = .
ext A (Smr+28d)2+5mi2
esitligi ile verilir [20]. Bu esitlige gore &, = —2¢&y iken bir sogurma bandi belirir.

Altin ve giimiis kiiresel nanoparcaciklar i¢in plazmon sogurma bantlart VIS 151k
bolgesindedir. Uygulanan elektrik alan yoOniine gore R' yaricapli metalik bir
nanokiirenin yiik dagilimi [19] Sekil G.5a’da ve 70 nm capindaki altin nanokiire i¢in

tipik LSPR sogurma bandi [24,25] da Sekil G.5b’de verilmektedir.

(a) (b)

Elektrik
alan 1
A i E
e bulutu = 0.8
=
] T T 2 0.6
W
I ‘ S04
” EO.Z’
1
- - - e 9 : : : :
Z 400 500 600 700 800 900 1000 1100

kiire Dalga boyu (nm)

Sekil G.5. (a) R' yaricapli metalik bir nanokiirenin yiik dagilimi [19] ve (b) 70 nm
capindaki altin nanokiire icin LSPR sogurma band1 [24].

Sekil G.5a’da goriildiigii gibi, kiire iizerindeki serbest yiikler uygulanan elektrik alana
gore salinim yapmaktadir. Nanokiire boyutundaki sinirlama ve kiirenin dielektrik sabiti
geregince, yerellesmis yiizey plazmon polaritonlart LSPP olusmaktadir ve 6zel bir dalga

boyunda nanokiire rezonant bir sogurma gostermektedir. Sekil G.5b’deki bir caligmada
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da, 70 nm c¢apindaki altin bir kiire icin simiile edilmis normalize sogurma spektrumu

verilmektedir.

Metalik nanoparcaciklarin elipsoid nanogubuklar olmasi durumunda, yiizey egriligi ve
elips geometrisi nedeniyle, yiizey plazmon modu iki moda ayrilir: Boyuna LSPR
uyartimi (Sekil G.6a) ile enine LSPR uyartimi (Sekil G.6b). Bu durumda elipsoid
nanocubuklarin LSPR sogurma bantlar1 (Sekil G.6¢); elektronlarin parcacigin uzun
ekseni boyunca salinimi sonucu olusan boyuna plazmon bandi ve kisa ekseni boyunca

salinimlar1 nedeniyle olusan enine plazmon band: [20] olarak sonuclanir.

(a) (b)
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algn algn
e bulutu

i 1P
0

metal cubuk

e bulutu

metal cubuk

boyuna elektron salinimi enine elektron salinimi
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2
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1
0.8
0.6
0.4

0.2/

0 T T T T T
400 500 600 700 §00 900 1000 1100
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Sekil G.6. Elips seklindeki metal nanoparcaciklar icin (a) boyuna LSPR uyartimu ile (b)
enine LSPR uyartimi sematik gosterimi ve (¢) LSPR sogurma bantlar1 [20].
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G.2. Optik Teorem

G.2.1. Goriiniir ve Kizilotesi Isinmim icin Nanoanten Dizileri

VIS ve IR 1smmim icin nanoantenler, 1sik ile nano-Ol¢ekli maddelerin etkilesimini
belirgin olarak arttiran ve dolayisiyla bu nanoyapilarin yayilan optik alanlarin konumsal
olarak yerellestirilmesini saglama yetenegini etkin bicimde etkileyen anten
tasarimlaridir. Bu yetkinlik, nano-6lcekli optik mikroskopi, spektroskopi, giines enerjisi
doniisiimii, entegre optik nanodevreler, opto-elektronik ve optik biyo-algima gibi

uygulamalar i¢in biiyiik potansiyele sahiptir [26].

Bir antenin ¢alismasi, serbest yiik tasiyicilarina baghdir ve bu yiikler alternatif akim
uygulandiginda veya bir bolgeye EM dalga ulastifinda salinim yapmaya baslar. Bu tiir
sistemlere en iyi Ornek metallerdeki iletim elektronlaridir [27]. Bir antenin
rezonanslarint ayarlamak i¢in de antenin indiiktans (L) ve kapasitansini (C) ayarlamak
gerekir ve optik dalga boylarinda rezonans saglamak i¢in de L ve C degerleri ¢ok kiiciik
olmalidir [28]. Bu da anten boyutlarin1 optik dalga boylarina daraltmakla miimkiin
olabilir [26]. IR ve VIS frekanslara ¢ikildikca metaller iyi iletken olarak davranmazlar.
Yiiksek frekansli ve diisiik frekansli EM dalgalar arasindaki fark, metallerdeki iletim
elektronlarmin smirli bir etkin kiitleye sahip olmasidir. Bu tiir bir etkin Kkiitle;
elektronlarin, frekans arttikca, salinan EM dalgalara artan faz gecikmesi ile tepki
vermesine neden olur. Diisiik frekanslarda elektronlar faz gecikmesi olmadan
uyartimlar takip ederken, frekans arttikca artan faz gecikmesinin yanisira artan salinim
genligi sergilerler. Faz gecikmesi 90°’ye ulastiginda yiik salintminin genligi de
maksimum degerini alir ve sadece omik olarak ya da isinimla sinirlanabilir. Altin,
giimiis, aliiminyum ve bakir gibi maddelerden olusan metalik nanoparcaciklarda, VIS
veya daha yakin frekans sahasinda beliren bu rezonans, yerellesmis plazmon
rezonansina karsilik gelir. Plazmon rezonanslar1 miikemmel iletkenlerde (ya da diisiik
frekanslarda ¢alisan metallerde) olusmazlar. Ciinkii uyartim ile yiik cevabi arasinda hig
bir faz gecikmesi olmaz. Yerellesmis plazmon frekansimin varligi da optik frekanslar
icin karakteristiktir ve bu frekanslarda anten sistemlerinin (radyo frekanslardakine
nazaran fazla olan omik kayiplar gibi) dezavantajlarim1 dengelemek i¢in kullanilabilir

[26].
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G.2.1.1. Soniimlenme Kesit Alani

Isikla etkilesen metalik nanoparcaciklarin her biri sagici cisimdir. Farkli geometrili ve
farkli dielektrik 6zellikli bir parcacigin kesit alani, 1s1kla parcacigin etkilesimi hakkinda
bilgi verir [29]. Verilen bir elektrik alan ve sagici cismin sekli, boyutu, € bagil dielektrik
fonksiyonu (veya bagil dielektrik gec¢irgenligi) i¢cin amag, uzayin her noktasinda elektrik
E ve manyetik H alanlarin1 belirlemektir. Bunun i¢in sagici cisim ve i¢inde gomiilii
oldugu kayipsiz, &4 gecirgenlikli dielektrik ortam diisiiniiliirse, EM alanlar makroskobik
Maxwell esitliklerini ve tiim alan bilesenleri pargacik sinirinda siireklilik kosullarini
saglamalidir. Basit geometriler i¢in analitik ¢coziimler elde edilebilir [30] ancak genelde
bu niimerik olarak ¢oziilmesi gereken kompleks bir problemdir. Par¢acigin boyutunun
caligilan dalga boyundan daha kii¢iik oldugu varsayilarak, kayipsiz dielektrik ortamda
gomiilii metal parcaciktan olusan sistemdeki toplam alanlar, E;,, ile H;, gelen alanlar ve

E,.ile H . de sacilan alanlar olmak iizere, asagidaki gibi yazilir:

Etot = Ein + Esc’ (G.46a)
Hi: =Hiy, + H. (G40b)
(a) ®)
E,\L" 11\( _ f;lo[" H‘[OT
A 7y | H;, |
rmn Hm E gl:l ; ’ a3 \‘.\
—_ ! — 1

Sekil G.7. (a) Sacici bir metal parcacik sistemindeki toplam
EM alanlarin sematik gosterimi. (b) Parcaciga gelen manyetik
alan, (c¢) parcaciktan sacgilan manyetik alan ve (d) sistemdeki
toplam manyetik alan dagilimlar1 [31].
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Sekil G.7°de oldugu gibi, gelen alanlar parcacigi aydinlatan 1518in EM alanlanidir ve
sacilan alanlar da parcaciktan 1sitnan EM alanlardir. Burada alan dagilimlari i¢in renk
ol¢cegi aymidir ve maviden (|H| = -1) kirmiziya (|H| = 1) degismektedir. Bu sistem icin

enerjinin korunumu esitligi de

Siot =Sin +Ssc+ Sext (G.47)
olarak ifade edilebilir. Burada
1 *
Sin = 7R6{Ein X Hin }, (G483)
1 *
See = ERe{ESC X H."}, (G.48b)
1 *
Stot = §R9{Etot X Heor' } (G.48¢)

esitlikleri sirasiyla zamanda ortalama gelen Poynting vektorii (EM gii¢ akist), sacilan

Poynting vektorii ve yayilan toplam gii¢ akis yogunlugudur.
1 * *
Sext = fRe{Ein XH; +E; XHpy } (G.48d)

esitligi gelen ile sacilan alanlarin girisiminden kaynaklanan EM yogunluktur. (G.47)
esitliginin kapali s yilizeyi boyunca integrali alinarak sistemin farkli enerji kanallar1 i¢in

basit bir baginti bulunabilir. Gelen dalganin kayipsiz diizlem dalga oldugu ve

995 Sin - ds = 0 kabul edilerek parcacik tarafindan sacilan ve sogurulan gii¢ sirasiyla

Wie =6, S~ ds. (G.49a)

Waps = — 995 Stor " ds (G.49b)

esitlikleri ile belirlenir. Burada Im{e,,} > 0 oldugu ve metal parcacigi saran gevresel
ortam kayipsiz oldugu i¢in, sogurulan enerji ile toplam alan iliskilendirilmektedir. "-"
isareti, kapal1 yiizeyin i¢ yonelimini gosterir ve Wy, > 0 olmasina sebep olur. Fiziksel

anlami,

Wext = Waps + Wy (G.50a)
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enerji iligkisi yoluyla W,,; terimi, gelen enerji disinda, sacilan ve soguruma ugrayan

enerjinin toplamina karsilik gelir ve
Wext = — ﬁs Sext " ds (G.50b)

esitligi ile belirlenir. Gelen dalga ile uyarilan nanoanten i¢in hesaplanan sagilma ve

sogurma tesir kesitleri, sirasiyla,

Osc = sc/lsinl, (G.51a)
Oaps = Wabs/lsinl (G.51b)

olarak tanimlanir. Sacilma kesit alan1, pargacigin belirli bir dalga boyu ve kutuplanmaya
sahip fotonu sagma yetisini ifade eder. Benzer olarak sogurma kesit alani, fotonu
sogurma yetisini ifade eder. Burada (11y ve &, yayilma ve kutuplanma dogrultusundaki

birim vektorler olmak iizere),
E;, = yE,ecanokor (G.52a)
bicimindeki lineer kutuplu gelen dalganin tasidig: birim alan basina gii¢ akist,
ISl = 1/ ceo\[2al Eol? (G.52b)

ile belirlenir. Buradan da sonuimleme kesit alan1 tanimlanir:

= O5c + Ogps (G.53)

Bu parametre 151k madde etkilesiminde, EM alanlardan etkilenen toplam etkin kesit
alaninin bir ol¢iisiidiir. Her iki kesit alaniyla da ilgili olan soniimlenme faktorii (Ceyt) de,
literatiirde, etkin kesit alanin (sOniimlenme kesit alaninin) parcacigin aydinlatma
dogrultusuna dik kesit alanina normalize edilmesi olarak tanimlanir. Bu tez
calismasinda tasarlanan nanoanten yapilarinin normalize sagilma ve sogurma tesir
kesitleri, m . ve n, . gosterimleri ile gosterilmistir. Bir metal pargacigin normalize
kesit alaninin, fiziksel kesit alanindan biiyiikk olmasi; parcacigin gelen EM alana karsi
gosterdigi etkilesme kesit alaminin parcacigin gercek boyutundan c¢ok daha fazla

oldugunu ifade eder.



26

Nanopargaciktan sagilan alanin uzak alan (r>>A) ifadesi dikkate alindiginda, herhangi
bir geometrideki ve dielektrik Ozellikteki parcaci@in sacilan uzak elektrik alani,
f(m,n,) fonksiyonu keyfi bir n dogrultusunda sagilan elektrik alanin genlik ve fazini
vermek lizere,

eiﬁkor N
Esc = EO W f(n, no) (G54a)

formundadir [31]. Buradan sag¢ilan uzak manyetik alan

_ VXEg

T (G.54b)

N4
yoluyla hesaplanabilir ve W,,;, (G.50b) esitligi kullanilarak belirlenebilir. (G.53)

esitligi yoluyla da soniimleme kesit alani
4r A =
Oext = —z1m{& - f(n,7p)} (G.54c)
Edko
olarak yazilabilir. Bu esitlik optik teorem olarak bilinir [32].

G.2.1.2. Optik Nanoantenler

Optik nanoantenler, mikrodalga ve radyo frekansi (RF) antenlerin optik spektrumda
calisacak sekilde boyutlandirilmis karsihi@idir [33]. Fakat iki onemli agidan RF
antenlerden farklidir [34]. Bunlar, optik frekanslardaki yiiksek kayba bagli olarak
miikemmel elektrik iletken varsayimimin artik gegerli olmamas1 ve nano-0lceklerdeki
SPP gibi olgulara bagl olarak yapilarin spektral cevaplarinin farkli olmasidir [35]. Bu
nano-ol¢ekli olgularin en 6nemli sonuglarindan biri de dalga boyundan daha kiiciik
yapilarda alan hapsedilmesi ve yakin alan yiikseltmesidir. Nanometreler mertebesinde
ve calisilan dalga boyundan daha kiiciik boyutlara sahip optik nanoantenler, 6zellikle
alan yogun noktalarda (hot spot), yiiksek alan depolayabilmeleriyle bircok alanda
uygulama bulmaktadirlar (Sekil G.8). Optik nanoantenler; goriinmezlik [36], yiiksek
harmonik tiretimi [37], biyolojik ve kimyasal algilama [38,39], optik goriintiileme [40],
refraktif optik [41], difraktif optik [42] ile akromatik metayiizeyler [43], ylizey
yiikseltmeli spektroskopiler [38,44], cesitli VIS ve NIR uygulamalar [39,43,45] da
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dahil olmak iizere cesitli 6zel uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Kiigiik boyutlarindan
dolay1 optik nanoantenler i¢in, liretim ve karakterizasyon yetenegi de dahil olmak iizere,
cesitli zorluklar s6z konusudur. Bu zorluklar nanoantenlerin tasarim, iiretim ve

karakterizasyonu bakimindan da yeni coziimlerin yani yeni uygulamalarin yolunu

acmaktadir.
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PA! 0.9y,
Z 0. 8jmn
<07

500 600 700 800 900
Dalga boyu (nm)

A
r
Optik nanoantenler
Refraktif optik [41] 5
54 I.L\ I"I'II-’“ -25
N2 A= w-rr 713 35
r | -45
-35 0
1000 1500 1900
0,1 Dalga boyu (nm)

= =

lel‘ﬂktlf Optlk [42] Toofl} 13 Algillama ve Spektroskopi [44]
m J

Strep[awdm
Alkanetiol

-
> _ 03 #" . monokatmam
e, 100 nm
Yot {10 =05 55 To ‘3/ ‘?/ ‘((
‘ Re(t)

Sekil G.8. Literatiirdeki baz1 optik nanoanten uygulamalari.

Verimli bir optik anten, sadece biiylik ve spektral olarak ayarlanabilen kesit alanina
degil, biiyliik alan yiikseltmesine de neden olmalidir [46]. LSPR’ler EM alanlarla

etkilesen metalik nanoparcaciklarin etkin kesit alanlarini etkin bir sekilde artirmaktadir
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ve optik antenlerin (nanoantenlerin) gelen 1s1ik ile kuvvetli olarak etkilesimini
saglamaktadir. Boylece calisilan dalga boyundan daha kiiciik boyutlardaki metalik
nanopargaciklar i¢in parcacik kesit alanini bastiran bir sacilma katkist saglanmaktadir.
Sekil G.5 ve Sekil G.6’dan anlasilacagi gibi, nanoparcacik geometrisi metal yapinin
optik ozelliklerini ve LSPR olusumunu etkileyecektir. Ciinkii farkli simetriler boyunca
indiiklenen yiik salimmlari, farkli geometrilerdeki nanoparcaciklarin farkli spektral
konumlarda plazmonik modlar1 desteklemesine neden olacaktir. Ayrica plazmonik
nanoantenlerin periodik dizilerinin optik 6zellikleri, diizlem iizerindeki dizilerde olusan
etkilesim nedeniyle ¢oklu, es evreli (coherent) sacilmalar gosterirler. Bu da; dalga boyu,
antenlerin dizi icerisindeki dizilim periyodu ile orantili oldugunda, gecis
(T; transmittance) ve yansima (R; reflectance) cevaplarinda keskin spektral rezonanslara

neden olur [47].

G.2.2. Optik Anten Sensorler

EM girisime bagisik olmalari, uzaktan algilama yapabilmeleri ve tek bir cihazla ¢oklu
algilama yapabilmeleri ile optik biyosensorler; biyoalgilama uygulamalarinda
kullanilmaya baglamistir [48,49]. Sekil G.9 ile verilen genel optik sensor konseptinde
151k kaynagindan gonderilen optik frekanslardaki EM dalga optik elemanlar yoluyla
algilanmak istenen numuneye gonderilir. Bu 151k kaynagi, uygulamaya gore tek-renkli
(tek frekansli/monokromatik) veya c¢ok-renkli (cok frekansli/polikromatik) bir 11k
kaynagi olabilir. Numuneden yansiyan veya gecen 151k yine optik elemanlar yoluyla 151k
dedektorlerine ulastirilir ve detektdorden alinan elektrik sinyali islenerek gerekli
degerlendirme yapilabilir. Bu degerlendirme; 1s18in siddeti, dalga boyu, fazi,
kutuplanmasi, spektral dagilimi, faz yiizeyi, vb. parametrelerindeki degisimler dikkate
alinarak yapilir. Dikkate alinan bu parametreler optik sensor tasarimindaki tiim optik

element ve dedektorlerin tasarimini belirler.

Biyomedikal aragtirmalar, saglik, ilag, cevresel izleme, iilke giivenligi ve savunma
alaninda genis uygulamalara sahip olan optik biyosensorler giiclii algilama ve analiz
araclanidir. Optik antenler ise optik 1simalar1 elektriksel isaretlere veya elektriksel
isaretleri optik 1s1malara verimli bir sekilde doniistiirebilen aygitlardir. Bu antenler EM
enerjiyi ¢ok kiiciik boyutlarda tutabilirler ve yerel kaynaklardan uzak alanlara ¢ok

verimli bir sekilde iletebilirler. Bu o6zellikleri, 1s1k ile nano-madde arasinda etkilesim
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sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Dalga boyundan daha kiiciik boyutlara sahip ve plazmon
enerjisinden faydalanan; diiz metal film, parcacik tabanli ve aciklik tabanli yapilar
olarak siniflandirilan [50,51] plazmonik nanoanten biyosensorler ise 151k madde
etkilesimini  arttirarak daha verimli bir algilama saglamaktadirlar [48-51].
Sekil G.10’da diiz yapilardaki plazmonik sensor diizenlemeleri verilmektedir. Bunlar
prizma baglagimli (Sekil G.10a), dalga kilavuzu baglasimli (Sekil G.10b), yan fiber
baglasimhi (Sekil G.10c), optik fiber baglasimli (Sekil G.10d), 1zgara baglasimlh
(Sekil G.10e) ve LRSP (long-range surface plasmon-uzun menzilli yiizey plazmonu) ile
SRSP (short-range surface plasmon-kisa menzilli ylizey plazmonu) (Sekil G.10f)

dizenlemeleridir.

Optik eleman Optik eleman

.
Isik kaynagi / I Dedektor
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Sekil G.9. Temel optik sensor konsepti [48].
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Sekil G.10. Cesitli diiz metal film i¢in SPR (surface plasmon resonance; ylizey
plazmon rezonansi) sensor diizenlemeleri [48-50].
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Genel olarak, optik biyoalgilamada kullanilabilen iki algilama protokolii vardir:
floresans-tabanl algilama ve etiketsiz algilama [49]. Floresans-tabanl algilamada hedef
molekiil ya da biyo-6zellikli molekiil (6rnegin boyalar) floresans ozelliklerine gore
etiketlenirler. Floresans siddeti hedef molekiiliin varligin1 ve hedef ile biyo-6zellikli
molekiiller arasindaki etkilesim giiclinii gosterir. Floresans-tabanli algilama oldukc¢a
hassas olmasina ragmen, algilama smir1 tek bir molekiile diistiigiinde bir molekiil
islemine engel olan zahmetli etiketleme islemleri s6z konusu olur. Her bir molekiiliin
florofor sayisi hassas bir sekilde kontrol edilemediginden, kantitatif analiz floresans
sinyal egilimi nedeniyle zordur. Buna karsilik, etiketsiz algilamada, hedef molekiiller
etiketlenmez ya da degistirilmezler, kendi dogal formlarinda algilanirlar. Bu tiir bir
algilama, gerceklestirmek icin nispeten kolay ve ucuzdur. Ayrica molekiiler etkilesimin
kinetik ve kantitatif Olctimiine olanak saglar. Kirilma indisi degisimi toplam numune
kiitlesi yerine ylizey yogunlugu ya da numune konsantrasyonuna baghdir. Ek olarak,
baz1 etiketsiz algilama mekanizmalart molekiiler etkilesim sonucu gerceklesen kirilma
indisi degisimini Olcer. Sonu¢ olarak algilama sinyali, numune hacmi ile azalmaz.
Genellikle algilama yiizeyi iizerinde ya da algilama hacmindeki toplam analit (biyolojik
veya olmayan numunelerde analizi yapilacak olan madde) sayisina bagh olan floresans
tabanli algilama sinyalinden daha avantajlidir. Floresans tabanli ve etiketsiz algilama
arasindaki tiim bu farkliliklara ragmen her iki protokol de optik sensorlerde yaygin
olarak kullanilir ve biyomolekiillerin arasindaki etkilesimler ile ilgili Onemli ve
tamamlayic1 bilgi verir. Bu kategori altinda kirilma indisi algilama, optik sogurma
algilama ve Raman spektroskopi algilama dahil olmak iizere bir dizi tespit yontemi
vardir. Yansima ve sogurma genelde kompleks olan kirilma indisinin gergel ile sanal
kisimlar1 ile ilgilidir ve Kramers-Kronig iliskileri ile birbirine bagintilidir [49].
Biyosensor gelisimi icin, sinyal iiretimi (sinyal artigi, giiriiltii azalmasi, vb.), akigkansal
tasarimi1 (numune enjeksiyonu ve drenaj, numune tiikketiminin azaltilmasi, algilama
siiresi azalma, vb.), ylizey immobilizasyon kimyasi (analit yakalama verimliligi,
belirgin olmayan baglanma bolgesinin ortadan kaldirilmasi, vb.), algilama bigimi
(dogrudan baglama, sandvig tipi baglama, rekabet¢i baglama, vb.) ve veri analizi (analit
konsantrasyonu, baglayici kinetik ile ilgili bilgi ¢ikarilmasi, vb.) gibi bircok konu
dikkate alinmalidir. Burada analit ile optik yapilar1 ve etkilesimleri iizerine durulacaktir.
Plazmonik tabanli biyosensorler ¢evresel ortamin kirilma indisi degisimine hassasiyet

gosteren etkin etiketsiz (label-free) optik algilama araglaridir [49]. Temel etiketsiz optik
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biyoalgilama konsepti de Sekil G.11°de gosterilmektedir. Bu konsepte gore
nanoantenlerin kapli oldugu sensor tabanmi {izerine, analit biyomolekiillerin
tutturulabilmesi icin Oncelikle uygun bir ¢ozelti icindeki biyo-tanima molekiilii sensor
yiizeyine tutturulur. Ardindan ayni ¢ozelti i¢inde bulunan analit biyomolekiiller de
sisteme eklenerek analitin biyo-tanima molekiiliine tutturulmasi saglanir. Ancak, bu tez
caligmasinda yapilan biyoalgilama uygulamasinda, analit olarak polimer ve protein zari
kullanildigindan, polimer icin donel kaplama (spin-coating) yoluyla ve protein igin
damlatma usulii ile c¢alisilip biyo-tanima molekiilleri kullanilmamistir ve analit
biyomolekiil olarak kullanilan proteinin algilanmasi icin iiretilen anten dizileri lizerine
damlatilan c¢ozelti icindeki protein kurutularak Fourier Doniisiimlii  Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR; Fourier Transform Infrared Spectroscopy) yoluyla nanoanten
dizisinden yansiyan ve gecen IR 151k siddeti Olciilmiistiir ve anten spektrumlarindaki

degisimleri belirlenerek algilama uygulamalar1 gerceklestirilmistir.
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-7 1 15e%
19
— Blvo tanima
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Alman isaret

Sekil G.11. Etiketsiz (label-free) optik biyoalgilama konsepti.

G.3. Spektroskopi Teknikleri

Optik antenler, diisiik konsantrasyonlardaki hedef molekiillerin molekiiler titresim
sinyallerini arttirarak, bu molekiilleri tanimlamada ve numunenin kimyasal bilesimini

arastirmada elverigli bir teknoloji sunmaktadir [38,44]. Plazmonik nanoantenler de
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SP’ler yoluyla sensor ylizeyindeki yakin EM alanlar giiclendirerek, biyomolekiilleri
algilama, analiz etme ve goriintiilemede etkin bir rol oynamaktadir. Ciinkii
nanofotonigin onemli bir kismini tegkil eden ve metaldeki elektron salinimi olan
plazmonlar yoluyla 15181 oda sicakliginda hapsedebilen plazmonik nanoanten dizileri
151k ile protein veya viriislerin etkilesimini saglayarak; optik ile IR spektroskopi
teknikleri olan ve biyoloji, kimya ile tip alanlarindaki 6nemli uygulamalarda [52-56]
biyomolekiilleri algilamak, analiz etmek ve goriintiilemek icin giiclii yontemler olan
[44] ylizey giiclendirilmis IR sogurma (SEIRA; Surface Enhanced Infrared Absorption)
spektroskopisi, yiizey giiclendirilmis Raman spektroskopisi (SERS; Surface Enhanced
Raman Spectroscopy) ve yiizey giiclendirilmis floresans spektroskopisi (SEFS; Surface
Enhanced Fluorescence Spectroscopy) teknikleriyle algilama yapilabilmektedir. Bu
nedenle plazmoniklerin optik biyo-sensor olarak kullanimi son yillarda oldukga ilgi
ceken bir konu olmustur [16,57,58] ve kendilerine has Raman sagilmalari gosteren,
kendilerine has IR sogurma piklerine sahip olan veya kendilerine has floresans
ozellikleri gosteren molekiillerin plazmoniklerle algilanmasinda bu spektroskopik

Olctimler 6onemli rol oynamaktadir.

Raman sagilmast ve IR sogurma bir molekiiliin titresim seviyeleri ile 1s18in
etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Geleneksel Raman spektroskopisinde, molekiiller
karakteristik lazer sacilimi ile tespit edilir fakat standart yontemin hassasiyeti daha
diisiiktiir. Metal ylizeylere tutunmus molekiilii ayn1 Raman sacilimi ile tespit ederek,
yiikseltilmis yakin alan yoluyla, algilama hassasiyeti énemli ol¢iide arttirilabilir. SERS
spektroskopisi temel konfigiirasyonuna goére SPR sensor yiizeyine tutunmus
molekiillere yonlendirilen lazer 11k belirli bir Raman sacilimina neden olur. Dedektor
yoluyla toplanan Raman sinyalleri islenerek spektroskopik grafikler goriintiilenir [59].
Raman spektrometresinin gelisiminin ardindan, ayn yiizey gii¢clendirme etkisinin diisiik
frekanslarda gozlenmesi SEIRA spektroskopisini gelistirmistir. Oda sicakliginda metal
parcaciklar arasinda hapsedilen EM alan, SEIRA etkisi ile IR frekanslarda kat kat
yiikseltilebilmektedir. Hedef molekiiliin sensoriin metal katmanina, katmanin islevini
bozmadan tutunmasi ve kiiciik miktarlardaki tek katman halindeki molekiillerin
algilanmasina dayanan bu teknik, molekiillerin 6zgiil IR titresimsel grup frekanslari
algilamanin etkin bir yoludur [60,61]. SERS ve SEIRA spektroskopileri arasindaki
temel farklardan biri 151k kaynagi olarak SERS i¢in cogunlukla VIS bolgede tek-renkli
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151k kaynagi kullanilmasi, SEIRA ic¢in ise ¢ok-renkli IR 151k kaynagi kullanilmasidir
[61]. Ciinkii molekiillerin titresim modlar1t hem Raman sacilmasi hem de IR sogurma ile
aktiflegse de bu iki ayr olgu, farkli kurallara dayanmaktadir. Sagilma sirasinda, sagilan
15121n biiyiik bir kisminin enerjisi madde ile etkilesen 15181n enerjisine esit olur ve bu tiir
elastik sacilma olayma Rayleigh sacilmasi denir. Elastik sacilma olayinin yam sira,
sacilan 15181n ¢ok az bir kismu elastik olmayan sagilma olayr olarak meydana gelir ise
Raman sagilmasi adin1 alir. Dolayisiyla kendiliginden Raman sacgilmasi yiiksek
frekanstaki 151&1n uyarmasinin ardindan olusan, elastik olmayan sacilmaya dayanir ve
molekiillerin polar olmayan gruplarinin simetrik olmayan titresimlerini incelemek i¢in
uygundur [62,63]. IR sogurma spektroskopisi ise titresim modlarinin dogrudan
uyarilmasina dayanir ve molekiillerin polar gruplarinin asimetrik titresim 6zelliklerine
erisim saglar [62]. Bu da Raman ve IR sogurma spektroskopisi deneylerinde kullanilan

kaynaklarin tabiatin1 ve calisma frekansi farkini agiklamaktadir.

Liiminesans olgusunun bir tiirii olan floresans da, tek fotonun emilmesinden sonra
meydana gelen iki ayn elektronik seviye arasindaki isimali gecgis olarak tanimlanir
[44,64]. Sogurulan ve yayilan fotonlar arasindaki enerji farki molekiiler titresimler ya da
151 olarak ortaya ¢ikar. Dolayisiyla floresans, bir malzemenin belirli bir dalga boyunda
15181 sogurup daha uzun dalga boyunda 1s1k yaymasidir. Bazi molekiillerin floresans
vasiflar1 daha etkindir, belli bir dalga boyunda uyarildiginda kararli olarak baska bir
dalga boyuyla orantili bir 1s1ma yaparlar, bunlara da floresan madde veya florofor denir.
SEFS de SP’lerin yiiksek degerde giiclendirilmis EM alani, plazmonik yap1 yiizeyinde
tutulan floroforlar1 uyarmak i¢in kullanmaktadir. Bu tiir spektroskopilerde, florofor
analit molekiillerin birikimi, arayiizii optik Ozelliklerini degistirir ve SP rezonansta
olusan acisal kayma ile algilama yapilmaktadir. Bu nedenle es zamanl olarak kirilma
indisi degisimini izleme yetenedi ve gercek zamanli floresans sinyalleri yiizey
immiinreaksiyon algilamada SEFS uygulamalari icin biiyilk potansiyele sahip

olabilmektedir [65].

Bu tez caligmasinda yapilan algilama oOl¢iimlerinde Fourier Dontistimli Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR; Fourier Transform Infrared Spectroscopy) kullanilarak SEIRA
spektroskopisi gerceklestirildiginden, asagida SEIRA spektroskopisi teknigi lizerinde

ayrintili olarak agiklamalar yapilmistir.
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G.3.1. SEIRA Spektroskopisi

IR spektroskopi, bir molekiiliin atomlarinin titresimlerine dayali bir tekniktir. Genellikle
IR spektrum, numune ile etkilesen EM 1s1mim ile ve belirli bir enerjide gelen 1s181in ne
oranda soguruldugunun belirlenmesi ile elde edilmektedir [66]. Boylece ilgili
numunenin sogurma spektrumundaki bir pik, numunedeki bir molekiiliin bir titresim
frekansina karsilik gelir. Biyomolekiillerin sogurma spektrumlarinda, ozellikle MIR
bolgede, gozlenen belirli frekanslardaki pikler organik fonksiyonel gruplarin
karakteristik IR sogurma frekanslar1 olarak adlandirilmaktadir [62,67]. Boylece numune
bir biyomolekiil oldugunda IR spektroskopi yoluyla kolaylikla karakteristik sogurma
pikleri belirlenebilir. Ayrica IR spektroskopi ile ¢ozelti i¢indeki analitlerin ya da kati,

siv1 veya gaz halindeki numunelerin karakteristik sogurma spektrumlar: elde edilebilir.

Nanoantenlerin optik 0©zellikleri; kimyasal ve biyolojik analitler piiriizli metal
yiizeylere, metal film adalarina veya farkli geometrilerdeki metal pargaciklara
tutunduklarinda belirgin olarak degismektedir. Ciinkii metal parcaciklar arasindaki
yakin EM alan LSP’ler yoluyla kat kat yiikseltilebilir ve biyomolekiillerin sahip
olduklar1 organik fonksiyonel gruplara bagh olarak, o©zellikle MIR bolgede
sergiledikleri 6zgiil IR sogurma titresimlerinin, metal parcaciklar ile etkilesimi SEIRA
etkisini ortaya ¢ikarmaktadir [68,69]. Bu etki sayesinde plazmonik nanoanten yiizeyine
tutunmus molekiiller, kendi IR sogurmalarindan kat kat fazla IR sogurma
gostermektedir. Artan bu sogurmanin belirlenmesi de ilgili fonksiyonel grubun
algilanmasim saglar. 1990’larda kesfedilen SEIRA etkisi su sekilde karakterize
edilmektedir [69]:

e Giiclendirilmis spektrumlar; iletim (transmission) [70], zayiflatilmis toplam
yansima (ATR; attenuated-total-reflection) [70], harici-yansima [71] ve dagimik
yansima [72] modlarinda elde edilebilmektedir. Iletim modu teknigi, MIR daki
giiclii su sogurmasi nedeniyle sadece birka¢ pm’lik protein katmani ile sinirhidir.
Bu protein filmler IR’de gecirgen olan iki pencere arasinda tutulmaktadir. ATR
ve harici-yansima modlarinda ise 0lciilen band siddetleri IR 1s181n gelis agis1 ve
kutuplanmasina baglidir [69].

* SEIRA etkisi metal yiizeye tutunan ilk tek katman biyomolekiil i¢in cok
belirgindir [69].
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* Yiizeye dik cift-kutuplu moment bilesenleri olan titresim modlar1 daha ¢ok
giiclendirilir. Molekiiler yonelim bu bakimdan 6nemlidir [69].

* Nanoanten dizisi ylizeyindeki yakin EM alanlarin en cok yerellestirildigi
noktalardaki kaynaga gore normalize E-alan siddeti (|E[Y|Ewn[), SEIRA
giiclendirmesi [73] veya SEIRA kazanci [38,44] olarak, (|EJ/|E:.|) ifadesi de

yakin alan giiclendirmesi olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil G.12. SEIRA spektroskopisi i¢in temel optik konfigiirasyon.

SPR sensorler genellikle bir dielektrigin kirilma indisi degisikliklerini 6lgmek icin
kullanilir. Kirillma indisi degisimine karsi yiizey plazmon polaritonlarinin (SPPs;
surface plasmon polaritons) uyarilma kosullari; dalga boyu, kutuplanma, frekans gibi
parametrelere bagl olarak degisim gosterir. Sensor yiizeyindeki metalle bag kurabilecek
kimyasal ozellikte olan biyomolekiillerin dielektrik karakteristigi sensor davranisini
etkiler ve boylece bu davranisin belirlenmesi ve degerlendirilmesi ile algilama miimkiin
olur. Proteinler, deoksiriboniikleik asit (DNA; deoxyribonucleic acid), peptitler, vb.
biyomolekiillerin bir numune icindeki varligim1 algilayabilen bu sensérlerin bunu
yapabilmesi i¢in hedef molekiillerin metal yiizeyi iizerine sabitlenmesi onemlidir. Bu

tutturma islemine immobilizasyon islemi denir. Hedef molekiilii metal yiizeye tutturmak
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icin en 1yi yollardan biri 0zel bir antikor (biyotammma molekiilii; Sekil G.11)
kullanmaktir. Antikorlar1 yiizeye baglama islemi de fonksiyonlandirma prosediirii
olarak adlandirilir. Ancak bu tez ¢alismasinda algilanacak molekiiller sulu c¢ozeltileri
sensOr yiizeyine damlatilarak veya donel kaplama yoluyla nanoanten dizilerinin
bulundugu yonga yiizeyine kaplanmaktadir. Dolayisiyla immobilizasyon teknigi
uygulanmamaktadir. Ince katmanli molekiilleri SPR sensor yoluyla algilamada temel
optik SEIRA konfigiirasyonu Sekil G.12’deki gibidir. Iletimin 6lciildiigii konfigiirasyon
taban malzemesi gecirgen olan SPR sensorler i¢in uygun konfigiirasyondur [60].
Yansimanin Olciildiigli  konfigiirasyonlar da taban malzemesi yansitict olan SPR
sensorler icin uygundur [60]. SPR sensor yongasinin ylizey tabakasi ile temas halinde
oldugu bir ¢ozeltinin kirilma indisi degisikliklerine hassas bir SPR algilama sisteminin
optik karakterizasyonunun saglanmasi i¢in (Sekil G.12) temel olarak IR 1s1n numune
tizerine gonderilir. Ardindan optik dedektor ile yansima ve iletim sinyalleri algilanir.
Sensor yongasinin yansima ve iletim spektrumlarinda olusan egilmeler veya cokmeler
ile bu degisimlerin bulundugu frekanslar belirlenip degerlendirilerek s6z konusu analitin
ilgili molekiiler titresim modu tespit edilir. Boylece sensor yiizeyine kaplanan

molekiiliin algilanmasi saglanir.

Tez calismasi kapsaminda {iiretilen plazmonik nanoanten dizilerinin biyoalgilama
uygulamalarinda, antenlerin optik karakterizasyonu i¢in FTIR kullanilarak SEIRA

spektroskopisi gerceklestirilmis ve bu sistem 2. boliimde ayrintilt olarak agiklanmistir.

G.4. Fraktal Geometrili Plazmonik Nanoantenlerin Literatiirdeki Yeri ve Onemi

Plazmonik nanoyapilar, calisilan dalga boyundan daha kiiciik boyutlara sahip
malzemeler icine EM dalgalar1 hapsederek elektron salinimlari olusturma yetenegine
sahiptir [74,75]. Yapiin metal-dielektrik arayiiziinde bulunan plazmon enerjisini
kullanirlar [76]. Metal ylizeylerde tutulan bu enerji 151k madde etkilesimini arttirir ve
kiiciik kimyasal ve biyolojik orneklerin algilamak i¢in kullanilabilir. Son zamanlarda
15181 istenen dalga boylarinda tutmak kontrol etmek ve manipiile etmek icin, pargacik
[77,78] ve acgiklik [79-82] tabanli, farkli geometrilerde plazmonik nanoantenler
calisilmaktadir. Yapinin sekil ve boyutlarindaki degisikliklerden olusan ayarlanabilir
rezonans frekanslar1 ve ¢oklu-rezonant davraniglar, bu nedenle de farkli geometrilerde

nanoanten tasarimlar1 yapmak, algilama uygulamalari i¢in ¢cok 6nemlidir [49,51,83-86].
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Sekil G.13. Literatiirdeki fraktal geometrili plazmonik yap1 ¢alismalari.

Metal nanoyapilarin tasarim ve iiretimindeki son gelismeler; gelismis lineer ve lineer
olmayan plazmonik 1s1k kaynaklar1 [87], fotodedektorler [88], ultrahizli modiilatorler
[89] ve biyosensorler [38,44] gibi nanocihazlarin miihendisligi icin temel gereksinimler
olan yerellestirilmis EM alanlar ile ayarlanabilir spektral rezonans olusturma ve 1s1k
manipiilasyonu i¢in yeni firsatlar olusturmaktadir. Son zamanlarda bu nanocihazlarin
mithendisliginde ozellikle coklu-spektral plazmonik nanoantenler onem kazanmistir
[38,44,90-92] ve yeni calismalar spektroskopik uygulamalar i¢in genis bir potansiyel

sunmustur. Bu c¢oklu-spektral uygulamalari, VIS ve IR bolgenin her ikisinde de
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coklanms floresans ve Raman algilama uygulamalarinin [38] yani sira ¢oklu-analitlerin
yonga {iistiinde (on-chip) plazmonik algilanmalarini da i¢cermektedir. Bircok uygulama
bakimindan, ¢cok-bantli plazmonik algilamay1 verimli olarak saglamak i¢in, sabit 6l¢ekli
geometrili nanoantenlere gore fraktal nanoantenler benzersiz avantajlar sunmaktadir.
Ciinkii fraktal yapilar, ¢oklu uzunluk oOlciilerindeki aymi sekilli rezonant elemanlar
yoluyla ¢ok-bantli plazmon cevaplar1 verebilmektedir ve rezonant piklerde birbirine
benzeyen yiiksek degerde giiclendirilmis yerel EM alan dagilimlan sergilemektedir

[93-95].

Cok-frekansl fraktal anten tasarimlar elektrodinamikte; bir dizi fraktal anten yapisini
inceleyen ve radyo frekanslarda (RF; Radio Frequency) cok-bantli ve frekans bagiml
calismalarin1 gosteren Jaggard vd. (1990) [96], Puente vd. (1996) [97] ile Cohen vd.
(1996) [98] gibi Oncii eserlere kadar uzanan uzun bir hikayeye sahiptir. Siire gelen
caligmalarda fraktal paradigma, ¢ok-bantli yama anten [98], Hilbert [99] ile Peano
antenler [100] ve RF ile tamimlama etiketleri (RFID; Radio Frequency Identification
tags) [101], RF’de calisan bir dizi cihazin tasarimina yol agcmistir. Bunlar takiben ise
mikrodalga ve terahertz (THz) frekanslarda calisan c¢oklu-spektral elemanlar
[83,102,103] ve optik spektrumda calisan plazmonik nanoantenler [104-107] ortaya
cikmustir. Farkli fraktal geometrili diger ¢alismalarda da, Sierpinski halis1 [108], fraktal
H-agac1 [109], Minkowski fraktallar1 [110], Purina fraktal anten [84], Tennary agaci
[111] ve Sierpinski egrisi [112] gibi fraktal tabanli yapilar calisilmistir. Ayrica Cayley
agac1 geometrisindeki fraktal plazmonik yapilar da incelenmis ve NIR’dan MIR’a kadar

olan genis bir frekans sahasinda ¢oklu-rezonant davranis elde edilmistir [93].

Literatiirde sunulan bir¢cok fraktal anten tasarimi ¢ok sayida rezonant bandi
karsilayabilmek i¢in fraktal iterasyonu artisi ve genisleyen numune boyutu
sergilemektedir. Bu da tasarnmlarin kompakt yongalar ile integrasyonunu
stnirlamaktadir. Coklu-spektral plazmonik algilama uygulamalar1 da birim alan basina
uyarilan rezonant bant sayisi olarak tanimlanan spektral yogunluk [93] degerini arttiran
nanoanten yapilar1 gerektirmektedir. Bu nedenle ¢alisilan dalga boyundan daha kiiciik
alanlarda artan sayilarda rezonant modlar1 destekleyen, coklu-spektral rezonant
nanoantenlerin gelistirilmesi zorlayict bir ihtiya¢ olmaktadir. Bu amagla bu tez
caligmasinda, ¢oklu-analit veya coklu titresim modu algilama uygulamalar icin IR ve

VIS bolgede calisan, Cesaro tabanli [113] coklu-spektral plazmonik nanoanten yapilari
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tasarlanip {iiretilmistir ve yeni bir ters-Cesaro tip ¢oklu-spektral plazmonik nanoanten

yapisi gelistirilerek tiretilmistir.

SEIRA teknigi 6zellikle MIR’da parmak izi (fingerprint region) bolgesinde umut verici
bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir [69,114]. Birden ¢ok karakteristik spektral bandin
varlig1 da algilama isleminde cok-bantli sogurmanin tasarimini gerektirmektedir. Optik
frekanslarda cok-bantli caligma gosteren optik antenler konusunda fraktal olmayan
bircok calisma yapilmistir [38,44] ve bu geleneksel tasarimlarla alan giiclendirmesi
farkli lineer kutuplanmalar i¢in saglanmistir. Bu da bir¢ok polimer ve biyomolekiiler
sistemde, baglarin gecis ¢ift-kutuplu momentleri iyi hizalanmig veya uyumlu olmadigi
icin bu tasarimlarin kullanimini sinirlamaktadir. Bu nedenle kutuplanma bagimsiz,
kompakt ve cok-banth algilama yapabilen nanoyapilara ihtiya¢ dogmaktadir. Bu tez
calismasinda optik  karakterizasyonlar1  gerceklestirilen nanoanten tasarimlari
kutuplanma bagimsiz bir davranig sunmaktadir. BoOylece bu nanoanten yapilari,
kullanilan 151k kaynaginin kutuplanmasindan bagimsiz olarak algilama gerceklestirmede

kullanilabilecek davranisa sahiptirler.

Daha once sunulan, NIR’dan MIR’a kadar olan genis bir frekans sahasinda
coklu-rezonant davranis1 sergileyen Cayley agaci geometrisindeki fraktal plazmonik
nanoantenler [93] iterasyonla artan cihaz birim hiicre boyutuna sahip olmasiyla bu tez
calismasinda sunulan ters-Cesaro tip nanoanten dizilerinden (U#I) farkhidir. Ayrica
sabit birim hiicre boyutunda tasarlanan Cesaro-1 tip nanoantenler (U#2) bu calismada
retilerek metal yiizeyin fazla olmasindan kaynaklanan zorluklar dolayisiyla, Cayley
agaci calismasindaki gibi biiyiiyen birim hiicre prensibinde de tasarlanarak daha yiiksek
alan giiclendirmelerine ve daha belirgin rezonant modlara sahip bir tasarim
gerceklestirilmektedir. Artan hiicre boyutunda tasarlanan Cesaro-2 tip nanoantenler
(U#3) ile de iterasyon sayisi arttikca daha yiiksek dalga boylarinda eklenen yeni
rezonant modlar saglanmaktadir. Boylece Cesaro fraktal geometriye sahip bu
nanoantenler, ¢oklu-spektral bolgede gelismis 1sik-madde baglasimi ve ¢ok kompakt

optik sensorler ve aktif nanoplazmonik aygitlar icin yeni firsatlar tagimaktadir.

Bu calismada, plazmonik Cesaro yapilardan 1s1gin yansimasi ve kirilmasi fraktal
geometrilerin farkli iterasyonlarina bagh olarak sistematik bir bicimde belirlenmistir.

Bunun i¢in CaF, gecirgen alt taban {iizerine Cesaro yapilarin farkli iterasyonlari
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seklindeki Au antenler, Elektron Demet Litografisi (EBL; Electron-Beam Lithography)
yontemiyle iiretilmis ve ardindan deneysel FTIR mikrospektroskopi ve FDTD metodu
tabanl sistematik EM modelleme ile NIR’dan MIR’a uzanan bolgede, az yer kaplayan
cihaz alaninda, kutuplanma bagimsiz ve akort edilebilir ¢oklu-spektral bir nanodevre
sunulmustur. Cesaro tip (U#2 ve U#3) ve ters-Cesaro tip (U#1) nanoantenlerin ¢coklu-
spektral potansiyelinin ve fiziksel kaynaginin anlasilabilmesi ig¢in ilgili rezonant
modlardaki ylik dagilimi ile birlikte E-alan ve akim yogunlugu dagilim ile birlikte H-
alan konumsal dagiliminin incelenmesi de onemlidir. Ayrica fraktal yapilar rezonant
modlarda yiiksek manyetik alan depolayabilir ve manyetik gecislerin lokal kontroliinii
gerektiren manyetik malzeme tasarimlarinda bu ozellikleri ile kullanilabilirler. Bu
nedenle tasarlanan nanoyapilarin belirlenen modlarda numune yiizeylerindeki yiiksek
degerde giiclendirilmis yakin alan sergiledigi de gosterilmistir. Cok-kutuplu acilim
yontemi [115-123] ile de Cesaro yapilar tarafindan desteklenen c¢oklu-spektral
modlardaki plazmonik uyarilmalarin kaynagi aciklanmaktadir. Son olarak da, bu yeni
nanoanten devrelerinin titresim spektroskopisi i¢in potansiyelini belirlemek amaciyla,
farkli nano-0Olcekli kalinliklardaki poli(metil metakrilat) (PMMA; (poly(methyl
methacrylate)) katmanlarinin ii¢ ayn titresim bandinin ve mor bakteriyorodopsin zari

proteinin giivenilir bir algilamasi saglanmistir.

IR titresim spektroskopisi polimerlerin veya biyomolekiillerin, IR’de titresimsel olarak
aktif olan karakteristik modlara sahip molekiiler baglarinin 6zgiil bilgisini saglar. Bu
yiizden IR titresim spektroskopisi, “parmak izi bolgesi” (fingerprint region) olarak
adlandirilan IR bolgede kimyasal algilama ve biyoalgilama i¢in ilgi ¢ekici bir yontem
olmaktadir. Yiizeylerden ve ince homojen filmlerden, yansima ve gecis i¢cin IR lineer
titresim spektrumunun yorumu ve analizi problemi literatiirdeki bazi calismalarda
aciklanmaktadir [124,125]. Klasik ince-film gecerliligi yaklasimi icin spektral
simiilasyonlar ve deneyler arasinda karsilastirmalar yapilmistir. MIR spektrum
araligindaki yansima ve gecis modlarindaki FTIR verisi klasik Lorentz modeli yoluyla
etkin ortam yaklasiminda tanimlanmaktadir. Ayrica V(C=0) karbonil germe modunun
yiikseltilmesi, yansima genligindeki degisimler kullanilarak literatiirde calisilmistir
[39,126]. PMMA’deki 1732 cm™ civarmdaki karbonil germe bandi, yansima ve gecis
modlarinda yogun olarak [39,126], konvansiyonel yiizeyler ve altin filmler {izerinde

ATR ile calistlmistir [114,127]. Ince filmlerde sogurma ve girisim etkilerini birlikte
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hesaplayan Kramers-Kronig analizi [128] ile Ol¢iimlerin kombinasyonu kompleks
kirilma indisini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu calismada tasarlanip {iretilen
fraktal geometrili plazmonik nanoanten dizilerinin coklu-spektral optik algilama
potansiyellerini aciklamak icin farkli nano-6l¢ekli kalinliklardaki PMMA katmanlarinin
ii¢ farkly titresim bandinin; bos anten ve analit kapli anten spektrumlarinin farki yoluyla
giivenilir bir algilamasi saglanmaktadir. Ayrica bu tez calismasinda iiretilen fraktal
plazmonik nanoanten dizilerinin ¢oklu-spektral biyoalgilama karakterinin belirlenmesi
icin zar protein olan bakteriyorodopsin (BR; bacteriorhodopsin) algilanmaktadir.
Bakteriyorodopsin 151kla aktive olan proton pompas: Halobakteriyum bakterisinin hiicre
zarindan elde edilen mor renkli zar proteinidir [129,130] ve bu calismada
nanoantenlerin, genis bir frekans bolgesinde tek bir molekiilii ¢oklu-spektral olarak
algilama kapasitesini belirlemek amaciyla numune olarak kullanilmaktadir. Mor
bakteriyorodopsin proteini zarinin literatiirde plazmonik anten ile algilama
uygulamasina rastlanmamistir. Bu amacla iiretilen nanoantenler iizerine damlatilarak ve
kurumaya birakilarak olusturulan tek kat BR zarinin MIR bolgedeki on farkli titresim
bandimin algilamasi1 yapilmistir. Bildigimiz kadariyla bu diinyada bir ilk olmustur.

Algilama deneylerine ait ayrintilar tezin biyoalgilama kisminda sunulmustur.

Hassasiyet sinirlamalarina bagli olarak IR algilama sistemleri kiiciik miktarlardaki
molekiillerin algilanmasinda bazi problemlere sahiptir. Bu dezavantaji asabilmek i¢in
arastirmacilar dalgaboyundan kiiciik acikliklar ¢alismaktadirlar [49]. Aciklik tabanli
yapilarindan gelen avantajlarla, nanoaciklik dizileri, kimyasal ve biyolojik numunelerin
kiiciik molekiiler yapilarinin optik sondalamasinda kullanilabilir [51,81-82]. Geleneksel
aciklik dizilerinden farkli olarak, dalga boyundan daha kii¢iik fraktal nanoagcikliklar ise
ayarlanabilir frekans yetenegi ve sinirli bir hacim icinde 1raksayan yiizey alani gibi essiz
fraktal karakteristikleri [83] nedeniyle biiyiik bir potansiyele sahiptir. IR dalgaboylari
icin fraktal acikliklardan elde edilen yiiksek iletim ile fraktal acikliklar yoluyla
molekiiler titresim modu algilama sistemleri ile ilgili bir¢cok calisma yapilmistir

[84,105,131].

Fraktal nanoaciklik tasarimlari baglaminda bu calismada kare fraktal benzeri (U#4) ve
diktortgen fraktal (U#5) nanoaciklik anten dizileri de ¢calisilmistir. Kare fraktal benzeri

nanoagiklik dizilerinin analitik, niimerik ve deneysel olarak optik karakteristikleri
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belirlenmistir. Onerilen nanoaciklik dizilerinin spektral cevaplar ve yakin alan
dagilimlart FDTD metodu ile elde edilmistir. Yapimin kirilma indisi algilama
karakteristikleri; yapinin EM modellemesi deiyonize su (DIW; de-ionized water),
izopropil alkol (IPA; isopropyl alcohol) ve gliserol gibi farkli indislere sahip cevresel
ortamlar i¢cinde yapilarak analiz edilmistir. Frekans cevabinin fiziksel kaynagi da bir
dizi parametre degisimi simiilasyonu ile belirlenmistir. Niimerik calismalar sayesinde
kare fraktal benzeri sistemin yiiksek yakin alan kuvvetlendirme kapasitesi
gosterilmektedir ve algilanmak istenilen molekiiliin titresim frakansina ayarlama imkani
sunmaktadir. Ayrica SEIRA uygulamalan i¢in oldukca avantajli olan yiikseltilmis bu
yakin alanlarin sistemin yiizey kosullarina hassasiyetini arttirdigi da gosterilmektedir.
MIR bélgede rezonanslardaki yiiksek SEIRA giiclendirmesi (|E[Y/|Ein|*) [73] gozlenmis
ve spektral cevabin geometrik parametrelere bagimliligi belirlenmistir. Analitik
caligmalarda ise yapinin rezonant dalga sayilar1 i¢in bagmtilar sunulmustur. Bu
bagintilarla belirli geometrik parametre degerleri icin kare fraktal benzeri nanoagiklik
dizisinin rezonans frekanslar1 hesaplanabilir. Yiiksek iletim ile yansima
karakteristiklerine ve yiiksek alan yerellestirmesi davranigina bagli olarak Onerilen
algilama platformu yiiksek hassasiyette spektroskopi uygulamalar1 i¢in iyi bir aday

olduklarim1 gostermektedir.

Cift-bant rezonanslara sahip dikdortgen fraktal geometrili nanoagikliklarin (U#5)
niimerik olarak analiz edildigi bu caligmada Onerilen anten yapisimin kirilma indisi
hassasiyet karakteristikleri incelenmektedir. Spektral cevap ve yakin alan dagilimlari
x- ve y-kutuplu aydinlatma kaynaklarinin her ikisi icin de FDTD metodu kullanilarak
elde edilmektedir. Onerilen nanoaciklik dizilerinin  optik  karakterizasyonu
calisilmaktadir ve ikili rezonant davranisin fiziksel kaynagi parametre degisimi analizi
ve yakin alan dagilimlar ile ortaya ¢ikarilmaktadir. MIR bolgedeki ikili rezonanslarda
yiiksek yakin alan giiclendirmesi (|[E[/|En|>) elde edilmis olup ikili spektral davranisin
fraktal geometrinin geometrik parametrelere bagimliligi belirlenmektedir. Bu
nanoplazmonik anten dizisinin IR algilama uygulamalarindaki algilama kapasitesini
gostermek i¢in bir dizi kirilma indisi hassasiyeti testi yapilmaktadir [78]. Bu testlerde
kirilma indisi hassasiyeti ve yonga lizerine DIW, silisyum dioksit (Si0;) ile magnezyum
florid (MgF,) gibi farkli dielektrik malzemeler kaplanarak cevresel ortam kalinligina

bagimlilik hesaplanmaktadir. Cevresel kirilma indisi-rezonant dalga boyu ve g¢evresel
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ortam kalinligi-rezonant dalga boyu degisimleri dogrusal bagintilar gostermektedir. Bu
dogrusallik algilama uygulamalar1 i¢in ¢ok onemli olan sabit cevresel ortam kirilma

indisi hassasiyeti ve ¢evresel kalinlik bagimliligini [ 132] saglamaktadir.

G.5. Tezin Amaci

Tezin amaci; biyolojik ve kimyasal algilama uygulamalarinda kullanmilabilecek, IR
bolgede calisan fakat geometrik boyutlari degistirilerek istenilen frekans bolgesinde
calisacak sekilde ayarlanabilen, 6zgiin ve fraktal geometriye sahip, coklu-spektral
plazmonik nanoanten dizileri tasarlamak ve iiretmek ve bu antenlerle uygun

biyomolekiillerin ve kimyasallarin algilanmasini1 saglamaktir.

Bu amagla Cesaro bosluk doldurma fraktal egrisi [113] tabanl iki sabit devre boyutunda
iteratif degisen ve biri artan devre boyutunda iteratif degisen ii¢ yeni, parcacik tabanli,
coklu-spektral plazmonik fraktal nanoanten yapis1 iiretilmis ve IR algilama
uygulamalar1 i¢in potansiyelleri deneysel olarak gosterilmistir. Ayrica fraktal tabanl iki
nanoaciklik anten dizisi tasarlanarak, bu antenlerin IR algilama uygulamalar i¢in

potansiyelleri analiz edilmistir.

Oncelikle fraktal gelisimine bagli olarak tasarlanan Cesaro yapilarin farkli iterasyonlar
seklindeki Au nanoantenlerin niimerik ve deneysel spektral davranislari sistematik
olarak belirlenmektedir. Bunun i¢in niimerik analizlerde 0.375 pm ila 30 pm veya
0.375 pm ila 37.5 pm dalga boyu sahasinda, coklu-rezonant davranisa sahip normalize
sacilma ve sogurma kesit alanlar1 elde edilmistir. Yine vakum icindeki her bir iteratif
anten icin niimerik olarak her bir rezonant dalga boyundaki normalize yiikseltilmis
yakin alan (|EJ/|Ew|) ve (JH|/|Hi|) konumsal dagilimlari incelenmistir. Bu dagilimlarin
fiziksel kaynagm incelemek icin de normalize edilmis yiik yogunlugu Re{p/p,} ile
normalize edilmis akim yogunlugu |//J,|’nun konumsal dagilimlar1 sistematik olarak
belirlenmektedir. Coklu-spektral modlarin fiziksel kaynagini agiklamak amaciyla

ayrica, ¢cok-kutuplu acilim yontemi [115-120,122,123] kullanilmustir..

Aciklik tabanli nanoantenlerin MIR bolgede, FDTD metodu [133] yoluyla, yansima ile
gecis spektrumlar1 analiz edilip rezonant dalga boylarinda logaritmik SEIRA

giiclendirmeleri, logo(|E[*/|Ein[*), sunulmustur. Spektral akort mekanismasini belirlemek
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icin de geometrik parametre degisimlerine karsilik spektral degisimler analiz edilmistir.
Ayrica kare fraktal benzeri nanoagiklik anten dizilerinin akort mekanizmasi igin

regresyon metodu yoluyla formiilasyonlarin sunulmustur.

Elektron Demet Litografisi (EBL; Electron-Beam Lithography) kullanilarak CaF, alt
taban {izerine Au kaplanarak iiretilen nanoantenlerin, zaman domeninde sonlu farklar
(Finite Difference Time Domain; FDTD) metodu [133] kullanilarak sistematik bicimde
EM modellenmesi ile hesaplanan yansima ve iletim spektrumlart ve FTIR
mikrospektroskopisi yoluyla Olciilen yansima ve iletim spektrumlari arasinda ¢ok iyi bir
uyum gozlemlenmistir. Boylece kutuplanma bagimsiz, rezonant piklerde yiiksek yakin
alan giiclendirmelerine sahip, NIR’dan MIR’a kadar kontrol edilebilir, ¢coklu-spektral
davranisa sahip ve iterasyonlar1 az yer kaplayan sabit bir cihaz alaninda degistirilebilen
fraktal geometrili plazmonik nanoanten yapilart tasarlamip lretilerek optik
karakterizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Ayrica Cesaro tip nanoantenlerin iterasyonla
artan devre boyutlarina sahip olan versiyonu da {iiretilerek ilgili niimerik ve deneysel
analizleri sunulmaktadir. Fotolitografi yOntemi ile olusturulmus havada asili
silisyum nitrat (SiNy) zar iizerine kaplanmis Au katmanda EBL yOntemi ile iiretilen
aciklik tabanli fraktal nanoanten dizilerinin optik karakterizasyonlar1 FTIR yoluyla

gerceklestirilmistir.

Uretilen fraktal geometrili plazmonik nanoanten yapilarinin coklu-spektral optik
algilama potansiyellerini gostermek amaciyla, farkli nano-6lgekli kalinliklardaki
PMMA katmanlarinin ii¢ ayr titresim bandimin fark spektrumu yoluyla giivenilir bir
algilamasi saglanmistir. Ayrica ¢coklu-spektral biyoalgilama potansiyellerini belirlemek
amaciyla da tek kat BR zariin MIR bélgedeki on ayri titresim bandinin algilanmasi

yapilmustir.



1. BOLUM
NUMERIK ANALIZ YONTEMI

1.1. Giris

Dielektrik malzemeler {izerine olusturulan, belirli geometrilere sahip metal
nanoparcacik ya da dielektrik-metal birlesimi iizerinde biitiin katmanlar boyunca
olusturulan nanoacgiklik tabanli plazmonik nanoanten yapilarnn [26,34,37,38,40-
42,44,45,73,77,79,90-95,104-109,134]; spektral ol¢iimler i¢in ayarlanabilir rezonans
frekanslart  [77,79,134], c¢oklu algilamayr miimkiin kilabilecek ¢oklu-rezonant
davraniglar [38,44,79,90-93], SEIRA spektroskopisi gibi ol¢iim teknikleri icin yiiksek
coziiniirlik saglama, analit-sensor etkilesimini ve algilama hassasiyetini arttirma ve
yiikseltilmis yerel yakin alan 6zellikleri [49] bakimindan; dielektrik iizerine diiz metal
kaplama yapidaki SPR sensorlere gore daha avantajhidirlar. Bu baglamda parcacik ya da
aciklik tabanli nanoanten dizilerinin iiretilmeden once IR ve VIS bdlgedeki optik
ozelliklerinin 6ngoriilebilmesi icin FDTD yontemi ile ilgili nanoanten geometrilerinin
EM modellemeleri yapilarak istenen optik ozellikleri niimerik olarak arastirilmaktadir.
Bu kisimda FDTD yontemi ve iteratif fraktal nanoanten geometrilerinin EM modelleme

yontemi kisaca agiklanmaktadir.

1.2. FDTD Metodu

1980’lerin sonunda ve 1990’lardaki bircok gelismeye bagl olarak kismi diferansiyel
denklem tabanli metodlar (6zellikle de FDTD metodu), uygulanabilirligi genis olan
metodlar olarak ortaya cikmustir [135]. Kompleks ve dagitict ortamlar, fotonik
uygulamalar1 ve yiiksek hiz devreleri ile cihazlarin modellenmesi gibi uygulamalari
iceren EM problemler de bu genis alan icerisindedir. EM problemlerde, moment

metodu, sonlu elemanlar yontemi, sonlu hacimler yontemi ve spektral yontemler gibi
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bircok faydali niimerik metot kullanilmaktadir [135]. Basit bir yontem olusuyla her
zaman avantaj saglayan ve bilgisayar kaynaklar1 kullanilarak yiiriitiilebilen FDTD
yontemi pratik problemlerin ¢oziimiinde, kullanicilar icin hazir FDTD arayiizleri ile
karsimiza c¢ikmaktadir [133]. Ayrica FDTD yontemi, Maxwell esitliklerinin fiziksel
anlamindan hareket eden ve EM problemlerin ¢oziimiinde nispeten dogru sayisal bir

¢Oziim yontemidir.

FDTD yontemi, diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin zaman domeninde
ayriklastirilarak coziilmesi esasina dayanir. Ik defa 1966 yilinda Yee tarafindan ortaya
atilan bu yontem, uzayin secilen ayrik noktalarinda ii¢ elektrik alan ve iic manyetik alan
bileseninin hesaplanabilmesini saglar [136]. Bu yonteme gore, Maxwell denklemlerinin
anlasilmasimi saglamak ve bilgisayarda islemleri yiiriitmek i¢in, izole edilmis yiiklerin

ve akimlarin olmadig: bir ortam ele alinirsa Maxwell denklemleri s6yle yazilabilir:

OH 1
E=—;'V><E, (1.1a)
%k 1 WxH-oE 1.1b
Pyl (VX H — oE). (1.1b)
(a) (N,N,,N,) (b) E. (i,j,k)
AT @{;(i»j,k)
5 § i E (Ljtk) 7 E (ijik)
= P—=—
i ] E,(ij.k) A E)‘(l,],k) E,(i,),k)
O SO (B H.(i,j,k)
; (SRS S > x *~> |
"""""" i E,(i,j.k) ]~ 1?3'("1‘1() E,(i,j ")l H,y(ij.k)
S L S P
: Pl H. (i,j.k _
y H Gk E, (sl
} 1,1,1) ’ , E (i.j,k) E (i,j,k)

¢ ¢ E,(i.,j,k)
y y

Sekil 1.1. (a) FDTD hiicresi ve (b)Yee hiicresi [136].

Buradaki EM alanlar1 uzayda siirekli olarak ele almaktansa Sekil 1.1°deki gibi ayrik
olarak dikkate alarak ayrik EM alanlar belirlenir. Malzeme; p malzemenin birim

hiicredeki manyetik gegirgenligi, € malzemenin birim hiicredeki dielektrik gecirgenligi
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ve O malzemenin birim hiicredeki iletkenligi olmak iizere; her biri bir p, ¢ ile O
degerlerine sahip olan ve uygun bir sekilde boyutlandirilmis Yee hiicrelerine boliinerek
kolayca analiz edilebilir. Bunun i¢in bilgisayar ortaminda ¢oziilmek iizere (1.1a,b)

esitlikleri merkezi sonlu farklara gore [137] ayriklastirilarak analiz edilmektedir.

Esitlik (1.1a) ve (1.1b)’de verilen Maxwell denklemlerindeki E- ve H- alanlarina ait
kismi diferansiyel denklemlerdeki gerekli vektorel carpimlar yapildiginda, manyetik

alan;

Xy z
on_ 119 9 o .
at  u |ox ay oz 1.2)
E, E, E,
olarak elde edilir. Buradan da manyetik alanin bilesenlerti;
2y _1 (% 25
at  u\ oz oy /)’ (1.32)
0H 1 (0E, OE
My _1(98z 0O«
ot u ( ox 0z )’ (1.3b)
o, 1 (26 08y
at  u\ady 0x (1.3¢)
olarak ifade edilir. Esitlik (1.1b) kullanilarak,
Xy z
E_11Z L2 (R.E, +%.E, +2.E,) 1.4
ot "z loax 3y oz —o\xE, +y.E, +2E, (1.4)
H, H, H,
yazilir. Buradan elektrik alanin bilesenleri;
OB, 1 (aHZ aHy)
ot _e\ay oz/)  %Fw (1.52)
9By 1 (0H, E)Hz)
at e(az ~ox ) T By (1.5b)
2 1 (2% 2
at e\ ox oy ok, (1.5¢)
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seklinde yazilabilir. Boylece E- ve H-alanlarina ait iicer bilesen de elde edilmis olur.
Elde edilen bu alt1 esitlik zaman bagimli EM alan bilesenlerini vermektedir ve fazorel
alan bilesenleri bilgisayar ortaminda ¢oziilmek {iizere ayriklastirilarak analiz
edilmektedir. Bu amagla Taylor serisi kullanilarak merkezi sonlu farklar agcilimi yapilir

[135]. Burada ayrik alan ifadesi u(i. Ax, j. Ay, k.Az) = uj';; olmak iizere konuma gore

tiirevlerin ayriklagtirilmasi;

ou _ ut(i,jk)-ut(i-1,j,k)

I A , (1.6a)

a_u _ u®(i,j,k)—u®(i,j—1,k) L6b

ou u®(i,jk)-u(i,j,k—1)

Pyl " (1.6¢)
ve zamana gore tiirevlerin ayriklagtirilmasi da

a_u — ua(i'j‘k)_ua—l(i‘j'k) (17)

at At

esitlikleri yoluyla yapilir [137]. Tlgili EM problemde; ii¢ boyutlu uzaymn es 6zellikli
N, x Ny, x N, dikdortgen prizmadan olustugu varsayilarak (Sekil 1.1a), esdeger olan bu
prizmalarin boyutlar1 Ax x Ay x Az’dir ve her bir prizma FDTD hiicresi olarak
adlandirilmaktadir. Hiicre numarasin1 veren (i, j, k) ise sirasiyla x’de, y’de ve z’deki
hiicre numaras1 olmak iizere tam sayilar ile belirlenmektedir. U¢ E-alan ve iic H-alan
bileseni her hiicrede farkli yerde konuslandirilarak (Sekil 1.1b), aralarinda zaman farki
olacak sekilde, istenen zaman degeri icin iteratif olarak hesaplanabilmektedir. a tam
sayl olan zaman adimi ve At hesaplama zaman araligi olmak {izere Trprp = a X At
hesaplama siiresidir ve konumda ayriklasma yapildiktan sonra zaman araligir keyfi
secilemez. Ayrica simiile edilen en yiiksek frekansli (en kiiciik dalga boylu, A,in)
bilesen icin konum 6rneklemesi de daginima neden olmamalidir [137]. Pratikte sayisal
dagimim sinir1 probleme gore degismekle birlikte Ax, Ay ya da Az’nin en biiytigii veya
Amin/100 ila A, /4 arasinda secilebilmektedir [137]. Dolayisiyla (1.3a-c) ve (1.5a-c)
esitliklerindeki alan bilesenlerinin (1.6a-c) ve (1.7) esitlikleri kullanilarak

ayriklastirilmig bigimleri agsagidaki gibi belirlenir:
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Hy® () —H " (k) _ 1 (Eya(i,j,k)—Eya(i,j,k—l) B 0)-E G, j—1,k))

At u Az Ay
(1.8a)
Hy® (i)l —Hy Y15k _ 1 (Ez“(i,j,k)—Ez“(i—l.j,k) _ Ex“(i,j,k)—Ex“(i,j,k—l))
At u Ax Az ’
(1.8b)
Hy (L4, ~H " Gjk) _ 1 (Ex“(i,j,k)—Ex“(i,j—l,k) B Ey“(i.j,k)—Ey“(i—l,j.k))
At u Ay Ax ’
(1.8¢)
Exa(i'j!k)_Exa_l(i'j!k) ar: :
AL +0E,*(i,], k) ) ) ) )
1 (H %0 k)—H i j—1k) _ Hy"(ijk)—Hy"(i,jk—1) 19
T € Ay Az » (1.92)

E,*(i,j, k) — E,* (i, ), k)
At

+0E,*(i,j, k)

1 (H%j k) —Hy " jk=1) _ H,%ij.k)—H, (i—1,j.k)
_E< Az Ax )’ (1.9b)

E,%(i,j,k) — E,*7'(i,j, k)
At

+ 0E,%(i,j, k)

1 (H G 0—Hy =1k Hj k) —H X ij—1k)
= E( Ax Ay . (1.9a)

Burada E-alan degerleri Teptp = a X At’de ve H-alan degerleri

TeptD = (a + %) - At’de olmak iizere farkli zamanlarda hesaplanir ve d = a + %’dir.

Bu durum alan bilesenlerinin Yee hiicresindeki konuslanmasindan kaynaklanmaktadir
ve alanlarin (i,j, k) etiketi de (i,j,k) = (ixAx,jxAy, kxAz) ile ayriklastirilir.

Ayriklastirilmig alanlar1 hesaplamada:

* Alan bilesenlerini hiicre merkezine 6telemek icin;

N o

Hye(i,J, k) = 5 [He (i, k) + He (i + 1,/ K], (1.10a)
N T -

H,(i,j, k) = > [Hy(L,],k) +H,(i,j + 1,k)], (1.10b)

H, (6, ) = 5 [H, ) + Hy ik + 1)] (1.10¢)

esitlikleri ile manyetik alan bilesenlerinin ortalamas1 alinirken,
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Ee(ij,0) = 5 IEx(if ) + Ex(ij + 1,0 + Ey(ijok + 1) + Ex(i,j + Lk + D],
(1.11a)

E,(i,j, k) = %[Ey(i,j, K)+E,(i+1,7,k) +Ey(i,j,k+ 1D+ Ey(i + 1,j,k + 1],
(1.11a)

E,(i,j, k) = %[Ez(i,j, k) + E,(i +1,7,k) + E,(i,j + 1,k) + E,(i + 1,7 + 1, k)]
(1.11c¢)

esitlikleri ile de elektrik alanlarin ortalamasi alinir.

e Zaman dongiisi ana dongiidiir ve sec¢ilen maksimum zaman adimi

tamamlanincaya kadar ana zaman dongiisii calistirilir.

* Sinuzoidal bir kaynak
V(a x At) =V, X sin (2nfaAt) (1.12)

ile modellenebilir.

1.3. Lumerical FDTD Solutions Programuimin Ozellikleri

Lumerical FDTD Solutions programi [133] literatiirde sunulan bircok calismada
kullanilan bir simiilasyon programidir. Bu tez calismasinda da secilen fraktal geometrili
nanoantenlerin EM modellemesi bu programla yapilmistir. U¢ boyutlu plazmonik
tabanli nanoanten dizilerini tasarlamaya olanak saglayan bu program ile; ayn1 anda pek
cok analiz gergeklestirilebilir ve tasarlanan nano-olgekteki metalik yapilarin UV, VIS
veya IR bolgede spektral sagilma karakteristikleri ve bu karakteristiklere bagli olarak
uyarilan EM alan dagilimlar ile akim ve yiik dagilimlarinin analiz edilip gorsel olarak
elde edilmesi miimkiindiir. Bu 0Ozelligiyle Lumerical FDTD Solutions programi
nanofotonigin; plazmonikler, metamalzemeler, fotonik kristaller ve kirimim optigi,
parcacik ve yiizey sagilimi, mikroskopi ve litografi, sivi kristaller, fotonik entegreli
devreler, manyeto-optik ve giines pilleri gibi pek ¢cok alaninda EM modelleme i¢in

kullanilmaktadir.
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1.4. Fraktal Geometrilerin EM Simiilasyon Programina Aktarilmas1 ve

Lindenmayer Sistemi

Koordinatlar kullanilmadan mantiksal olarak aksiyomlardan Onermelere ilerlemeyi
temel alan Oklit geometrisi uygulamalar1 [138] kesirli nesneleri hesaplamak icin
genisletilebilir. Oklit geometrisi 6rnegi olan ve her bir alt 6lcekte kendine benzeyen
yapilara sahip olan fraktallar, tabiattaki cesitli formlar1 yakalamak i¢in ¢ok yakin
geometrilerdir. Deterministik fraktallarda s6z konusu 6l¢ek ile bir alt 6lcek arasinda her
zaman sabit bir olcek faktorii vardir ve bu da deterministik fraktallarin iteratif yapisini
ortaya cikarir. Dogadaki bircok geometrik olusum fraktal geometrileriyle
modellenebilmektedir ve bu baglamda bilgisayar bilimlerinde grafik olusturmak ig¢in
kullanilmaktadirlar. Fraktal geometrilerin nanoanten tasarimlarinda kullanilmalar ise;
genis bir frekans sahasinda coklu-rezonant davranig, iterasyon artistyla aymi devre
boyutunda genisleyen yiizey alan1 ve genis bir frekans sahasinda logaritmik olcekte
olusarak tayin edilebilen rezonant dalga boylar1 gibi avantajlar saglamaktadir

[83,84,93,102-112].

Cesaro fraktallar, topolojik boyutu d = 1 ve fraktal boyutu Dr< 2 olan bosluk doldurma
egrilerinin ilk Orneklerinden olan Peano-Cesaro iiggen takimlar1 olarak da bilinir.
Fraktal boyutu Oklit boyutuna esit olan Peano bosluk doldurma egrisinden [113,138]
farkli olarak Cesaro egrileri; daha diizensiz, kendine benzeyen ve sabit bir 6l¢ekleme
faktorii ile Oklid diizlemini dolduran [139], ayn1 geometrik motifte olan sivri rezonant
elemanlarin hiyerarsik bir yapilanmasina sahiptir. Bu tez calismasinda nanoanten
geometrisi olarak; literatiirde belirlenen Cesaro tip ve bu tez calismasinda gelistirilen
ters-Cesaro tip geometrilerinin analizi sunulmaktadir. Bu fraktal yapilari, istenilen
geometrik Ozelliklerin 6zellestirilmesi ve optimize edilmesini saglayan Lindenmayer
sistem (L-system; L-sistem) uygulamasim1 kullanan Ozyinelemeli geometrik bir
algoritma ile iiretilebilir [140]. Bu calismada, L-sistemin karakter-dizisi (Turtle) dili
uygulamas1 kullanilarak olusturulan Cesaro tip ve ters-Cesaro tip fraktal
nanoantenlerin farkli iterasyonlar1 (jenerasyonlar1) arastirilmistir. Karmasik fraktal
nesnelerin iteratif olarak iiretilmesi icin deterministik bir yaklagim olan L-sistem, bir

sembol alfabesi ve kurallar dizisidir.
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Sekil 1.2. Cesaro tip fraktahn ilk bes iterasyondaki geometrileri: (a) Aksiyom kodu ile
cizilen baglangic geometrisi, (b) Aksiyom kodunda yazilan kural ile ¢izilen
1. iterasyon geometrisi, (¢) 1. iterasyon karakter-dizisi kodunda yazilan kural ile
cizilen 2. iterasyon geometrisi, (d) 2. iterasyon karakter-dizisi kodunda yazilan kural
ile cizilen 3. iterasyon geometrisi, (e) 3. iterasyon karakter-dizisi kodunda yazilan
kural ile cizilen 4. iterasyon geometrisi ve (f) 4. iterasyon karakter-dizisi kodunda
yazilan kural ile cizilen 5. iterasyon geometrisi.

Onyinelemeli yapmin (fraktaln) gekirdegi olarak kabul edilen aksiyomdan baslayarak
her bir sembolii daha uzun sembol dizilerine genisleten bu kurallar olan L-sistemler;
Cesaro fraktallar da dahil olmak iizere bir¢ok fraktal geometriyi iretmek i¢in hesaplama
bakimindan verimli ve genel bir yontem saglar. Ozellikle bu caligmada L-sistem
karakter-dizisi grafikleri kullanilarak farkli iterasyonlardaki Cesaro tip ve ters-Cesaro
tip nanoanten yapilar1 olusturulmustur (Sekil 1.2 ve 1.3). Sekil 1.2 ve 1.3’de kullanilan
bu algoritmalara gore karakter-dizisi grafikleri, karakter-dizisi kodu olarak adlandirilan,
grafik ekrani iizerinde bir imlec tarafindan yiiriitiilen komut listesinin yonlendirdigi

basit hareketlerdir. Ornegin bu calismada kullanilan semboller;
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seklindedir ve karakter-dizisinin ilk harfi F ise baslangi¢ agis1 0 = 90° ve hareket ileri

dogrudur. Aksiyom ve kurallardan hareketle geometrinin her bir iterasyonu i¢in yeni bir

karakter-dizisi kodu olusur.

Tablo 1.1. Cesaro tip fraktahn farkli iterasyonlar1 ve farkli girinti ac1 degerleri icin
aksiyom ve kurallar.

Aksiyom Kural
5 ]ézilltfi‘izsi 1.iterasyon Diger iterasyonlar
12.5° (6,=1.25°) | F72-F72-F72-F | F = F67-F134+F67-F | F = F67-F134+F67-F
20° (8,=5°) F18-F18-F18-F | F =F16-F32+F16-F | F =F16-F32+F16-F
25° (8,=2.5°) F36-F36-F36-F | F = F31-F62+F31-F | F = F31-F62+F31-F
30° (6,=5°) F18-F18-F18-F | F = F15-F30+F15-F | F = F15-F30+F15-F

Sekil 1.2°deki Cesaro tip fraktal nanoanten geometrileri © = 12.5° girinti agis1 i¢in

tasarlanmis olup farkli girinti agis1 i¢in Cesaro tip fraktala ait aksiyom, kurallar ve birim

doniis agilar (6,) Tablo 1.1°de verilmektedir.

Tablo 1.2. 12.5°’lik girinti acisina sahip Cesaro-1 tip fraktaln ilk bes iterasyonu i¢in
fraktal genisligi, minimum ayrit uzunlugu ve yiizey alani.

Girinti agis1 | Fraktalin genisligi | Minimum ayrit uzunlugu | Yiizey Alzam
0=12.5° (W) (nm) (L) (nm) (Ap) (Um)
1. iterasyon | W,=6849 L,=3089 A=42.803
2. iterasyon | W,=6849 L,=1393 A,=39.443
3. iterasyon W3=6849 L3: 628 A3=36.7137
4. iterasyon | W,=6849 L,=233 A,=34.4873
5. iterasyon | W,=06849 L=128 A=32.6813
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Fraktal geometriler literatiirde fraktal boyutu (Dg) ve Olcek faktorii (k¢) adi verilen iki
parametre ile tanimlanmaktadir. m fraktal iterasyon sayisit olmak iizere, fraktalin 6lgek

faktorii;

(1.13)

esitligi ile belirlenmektedir. Burada L,, s6z konusu iterasyonun minimum ayrit uzunlugu
iken Ly, de bir 6nceki iterasyonun minimum ayrit uzunlugudur. Dg literatiirde bircok

tanimlama ile karsimiza ¢ikmaktadir. Hausdorff boyutu olarak yapilan tanimlamada Dy

InNm

Dp = - Inry

(1.14)

formiilii ile hesaplanmaktadir; burada Ny, m. iterasyonda olusan element sayist iken, 7y
de s6z konusu iterasyonun minimum ayrit uzunlugunun aksiyom minimum ayrit

uzunluguna orani olan ve

_Lm

=T, (1.15)

rm
esitligi ile belirlenen ol¢ek oramidir. Dy, kapasite boyutu olarak tanimlanan Dc ile

Dr < D¢ sartim1 saglamalidir ve D¢

InNpm)
Inrm

D¢ = limy,_,q (1.16)
formiili ile ifade edilir [113,138,140-143]. Bu tanmimlamalar dogrultusunda
nanoantenlerin tasariminda kullanilan, Cesaro tip fraktal iterasyonlar icin belirlenen
geometrik parametreleri iceren geometrik iterasyon tablosu Tablo 1.2 ve 1.4 olarak
verilmektedir. Fraktal parametrelerini iceren parametrik iterasyon tablosu da Tablo 1.3
ve 1.5 olarak verilmektedir. Tablo 1.2 ve 1.3, 12.5°’lik girinti a¢isina ve artan m ile sabit
kalan fraktal genisligine, yani iterasyonla kii¢iilen minimum ayrit uzunluguna sahip,
Cesaro-1 tip fraktal geometrisi icin; Tablo 1.4 ve 1.5 de 20°’lik girinti agisina ve artan
m ile sabit kalan minimum ayrit uzunluguna yani iterasyonla biiyiiyen fraktal

genisligine sahip Cesaro-2 tip fraktal geometrisi i¢in sunulmaktadir.
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Tablo 1.3. Tablo 1.2°deki geometrik parametrelere bagh olarak Cesaro-1 tip fraktalin
ilk bes iterasyonu icin 6lgek faktorii, 6lcek orani, element sayisi ve fraktal boyutu.

Girinti agis1 Olgek faktorii | Olcek oram | Element sayis1 | Fraktal boyutu
8=12.5° (k) (rm) (Nm) (De= Dc)

1. iterasyon 0.45 0.45 4 1.736

2. iterasyon | 0.45 (0.45)° 16 1.736

3. iterasyon | 0.45 0.45) 64 1.736

4. iterasyon | 0.45 0.45)" 256 1.736
5.iterasyon | 0.45 (0.45)° 1024 1.736

Tablo 1.5, Tablo 1.3’ten farklhidir. Ciinkii Cesaro-2 tip fraktal icin artan fraktal
genisligi s6z konusu oldugundan aksiyom minimum ayrit uzunlugu L, aksiyom

genisligi W, ve aksiyon yiizey alam1 A olmak iizere Olgek faktorii ve dlcek orant,

sirasiyla,
ke = WM‘;:, (1.17)
w
Ty = W—r(r’l (1.18)

olacaktir [113].

Tablo 1.4. 20°’lik girinti agisina sahip Cesaro-2 tip fraktahn ilk bes iterasyonu i¢in
fraktal genisligi, minimum ayrit uzunlugu ve yiizey alani

(Lo= Wy =939 nm ve Ay = 0.88157 umz’dir).

Girinti agis1 | Fraktalin genisligi | Minimum ayrit uzunlugu Yiizey Alan
6=20° (W) (nm) (Lw) (nm) (An) ()
1. iterasyon | W, =939 L, =400 A =0.81231
2. iterasyon | W,=2204 L,=400 A,=4.1986
3.iterasyon | W,=5173 L, =400 A;=22.025
4. iterasyon | W,=12143 L,=400 A,=116.92
5. iterasyon | W, = 28504 L =400 A =5185.9
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Tablo 1.5. Tablo 1.4’deki geometrik parametrelere bagh olarak Cesaro-2 tip fraktalin

ilk bes iterasyonu icin 6lgek faktorii, 6lcek orani, element sayisi ve fraktal boyutu.

Girinti agis1 | Olgek faktorii | Olcek oran1 | Element sayis1 | Fraktal boyutu
8=20° (ke) (Fm) (Nm) (Dr= Dc)

1. iterasyon 0.426 0.426 4 1.6246

2. iterasyon | 0.426 (0.426)° 16 1.6246

3. iterasyon | 0.426 0426) | 64 1.6246

4. iterasyon | 0.426 0426) | 256 1.6246
5.iterasyon | 0.426 (0.426)’ 1024 1.6246

Benzer olarak Sekil 1.3’deki fters-Cesaro tip fraktal nanoanten geometrileri 8 = 10°

sivrilik agis1 igin tasarlanmis olup farkli sivrilik acis1 i¢in ters-Cesaro tip fraktala ait

aksiyom, kurallar ve birim doniis acilar1 (8,) Tablo 1.6’da verilmektedir.

Tablo 1.6. Ters-Cesaro tip fraktahn farkli iterasyonlar1 ve farklr sivrilik ag1 degerleri

i¢in aksiyom ve kurallar.

Aksiyom 1. Kural 2. Kural
Baslangic ) )
0 1.Iterasyon Diger Iterasyonlar
Geometrisi
10° (6,=5°) 9-F36-F F = +F16+F34-F16+F+ F = F17+F34-F17+F
20° (6,=5°) 9-F36-F F = 2+F14-F36+F14-F2+ | F =F16+F32-F16+F
25° (8,=2.5°) | 18-F72-F F = 5+F26-F62+F26-F5+ | F = F31+F62-F31+F
30° (6,=5°) 9-F36-F F=3+F12-F30+F12-F3+ | F = F15+F30-F15+F

Uretilecek nanoantenler icin sabit devre boyutunu yani sabit anten periyodunu saglamak

tizere belirlenen boyutlara ve sivrilik a¢1 degerine sahip olan ters-Cesaro tip fraktal

geometrisi i¢in geometrik parametreleri iceren geometrik iterasyon tablosu Tablo 1.7

olarak ve fraktal parametrelerini iceren parametrik iterasyon tablosu da Tablo 1.8 olarak

verilmektedir.
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(a) (b) (c)

Baslangig Geometrisi 1. Iterasyon 2. Iterasyon

/

(d) (e) ®

5. Iterasyon

3. Iterasyon 4. Iterasyon

Sekil 1.3. Ters-Cesaro tip fraktaln ilk bes iterasyondaki geometrileri: (a) Aksiyom
kodu ile cizilen baslangi¢c geometrisi, (b) Aksiyom kodunda yazilan 1.kural ile ¢izilen
1. iterasyon geometrisi, (¢) 1. iterasyon karakter-dizisi kodunda yazilan 2.kural ile
cizilen 2. iterasyon geometrisi, (d) 2. iterasyon karakter-dizisi kodunda yazilan 2.kural
ile cizilen 3. iterasyon geometrisi, (e) 3. iterasyon karakter-dizisi kodunda yazilan
2.kural ile cizilen 4. iterasyon geometrisi ve (f) 4. iterasyon karakter-dizisi kodunda
yazilan 2 kural ile ¢izilen 5. iterasyon geometrisi.

Tablo 1.7. 10°’1ik girinti acisina sahip fers-Cesaro tip fraktalin ilk bes iterasyonu i¢in
fraktal genisligi, minimum ayrit uzunlugu ve yiizey alani.

Sivrilik acis1 | Fraktalin genisligi | Minimum ayrit uzunlugu | Yizey A12an1
B=10° (W) (nm) (L) (nm) (Ap) (Um )
1. iterasyon | W, =6849 L, =4470 A =6.9528%
2. iterasyon W2 = 6849 L2 =2056 A2 =9.8886
3. iterasyon W3 = 6849 L3 =946 A3 =12.373
4. iterasyon | W,= 06849 L,=435 A,=14.474
5. iterasyon W5 = 6849 L5 =200 A5 =16.252
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Tablo 1.8. Tablo 1.7°deki geometrik parametrelere bagh olarak ters-Cesaro tip fraktalin
ilk bes iterasyonu icin 6lgek faktorii, 6lcek orani, element sayis1 ve fraktal boyutu.

Sivrilik agis1 | Olgek faktorii | Olcek oran1 | Element sayis1 | Fraktal boyutu
8=10° (k) (rm) (Nm) (De= Dc)

1. iterasyon 0.46 0.46 4 1.7852

2. iterasyon | 0.46 (0.46)° 16 1.7852
3.iterasyon | 0.46 (0.46) 64 1.7852

4. iterasyon | 0.46 (0.46)" 256 1.7852
5.iterasyon | 0.46 (0.46)° 1024 1.7852

L-sistem alfabesine gore her bir iterasyonun karakter-dizisi kodu degerlendirilerek ilgili
iterasyondaki geometrinin (x,y) koordinatlar1 belirlenebilir. Belirlenen bu koordinatlar
yardimiyla ilgili fraktal nanoanten geometrisi FDTD simiilasyon yazilimina [133]
aktarilabilir ve gerekli simiilasyon parametreleri ayarlanabilir. Boylece fraktal
geometrilerdeki nanoantenlerin EM modellemesinin yapilmasinda izlenilen asamalar

Sekil 1.4’deki gibidir.

Fraktal antenlerin EM modellemesinde 3D-FDTD metodu kullanilarak aksi
belirtilmedik¢ce vakumdaki fraktal antenler analiz edilip tiim eksenlerde miikemmel
sekilde uyumlu katmanlar se¢ilmistir. Tiim simiilasyonlar x-kutuplu 151k kaynagi icin
yapilmistir ve anten yapisini kapsayan bolge diizgiin 3 nm X 3 nm X 3 nm’lik hiicrelere
boliinmiistiir. Au ve Ti daginim verileri Palik (1985) [3] ten alinmis olup CaF, daginim
verisi Li (1980) [144]’den alinmustir. Sacilma ve sogurma kesit alan1 analizlerinde
0.375 pm ila 30 pm (10 THz ila 800 THz) veya 0.375 pm ila 37.5 pm (8 THz ila
00 THz) spektral araliginda analizler yapilirken FTIR Ol¢iimlerinin getirdigi
sinirlamalar nedeniyle yansima ve gecis spektrumlart 1.3 pm ila 16.7 pm (18 THz ila
230 THz) araliginda simiile edilmistir. E-alan ve H-alan dagilimlari, yine ilgili rezonant
modlardaki normalize edilmis yiik yogunlugu p ve akim yogunlugu J dagilimlari ise s6z
konusu rezonant dalga boylarinda analiz edilmistir. Uretilip 6l¢iimii alinan anten dizileri
ile karsilastirma s6z konusu oldugundan yansima ve gecis spektrumu simiilasyonlarinda
antenler CaF, alt taban iizerine yerlestirilip x- ve y- eksenlerinde periodik dizilmis olup
x- ve y-dogrultusunda periodik sinir kosullari, z-dogrultusunda eksenlerde miikemmel

sekilde uyumlu katmanlar olarak se¢ilmistir.
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ilgili iterasyondaki geometri igin
Turtle kodu iret

!

ilgili iterasyondaki geometrinin
kose koordinatlar igin (x,y) veri
seti olustur

!

(x,y) kbse koordinatlarini, EM
simulasyon ortamindaki poligona
aktar

A4

EM simulasyon igin gerekli
ayarlamalar yap

Simulasyonu calistir

Sekil 1.4. Cesaro tip ve ters-Cesaro tip
fraktal geometrilerinin EM modellemesi
i¢in izlenen algoritma.

1.5. Cok-Kutuplu A¢ilim Ayristirma Analizi

Coklu-rezonant yapilarin her bir rezonant modunun fiziksel temelini incelemek i¢in
yapilan cok-kutuplu agilim ayristirma analizi; toroidal ¢oklu-kutup momentleri de
iceren moment tiirlerini arastiran ve karmasik nanoyapilardaki indiiksiyon akiminin
analizi ile ilgili olan bir analizdir [118-121]. Ozellikle kartezyen koordinatlar igin,

nanoyapilardan sagilan uzak alan giiciine katki saglayan momentlerin belirlenmesi etkin
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bir ¢ok-kutuplu acilim tiiriidiir [119,120]. Toroidal momentler; ilging, resiprokal
olmayan  davramiglarla  sonuclanan  [145] manyetik  girdaplarin  uyarilan
miknatislanmasinin  kivrilmast ile iliskisi [115-117] tarafindan karakterize edilen
malzemeler olan ferrotoroidlerle ve manyeto-elektrikli etkinin zengin fizigini
destekleyen yogun madde fizigi ile anlasilabilir. Plazmonik ve yeterince biiyiik kirilma
indisine sahip dielektrik yapilarda optik frekanslarda belirli toroidal cevaplar elde
edilebilir [120]. Elektrik c¢oklu-kutuplar yiik salinimlarindan kaynaklanip yiik
diizenlemelerinden olusurken, manyetik coklu-kutuplar akim dolanimlarindan
kaynaklanip akim dongiisii diizenlemelerinden olusur (Sekil 1.5). Toroidal ¢ift kutuplar;
bir torus ylizeyindeki poloidal akimlarinin durumuna benzer olarak, manyetik
momentlerin kapali dongiilerini olusturan, uyarilmis akimlarim belirli diizenlemelerine

bagl olarak olugmaktadir (Sekil 1.5) [122].

EM gecis veya yansima spektrumlari; elektrik, manyetik ve toroidal momentler gibi
cok-kutuplu  momentlerin 1s1mim  katkilarina asagidaki  formiiller yardimiyla

ayristirilabilir:

Cift-kutuplu elektrik moment:

p=r-fJdr, (1.19)

cift-kutuplu manyetik moment:
m = [ x ), (1.20)

cift-kutuplu toroidal moment:
t = o [1r.)r — 2r2J] dPr, (1.21)

dort-kutuplu (kuadrupol) elektrik moment:

Qeap = s [ [ralp + rplec = 2 (- D)Bag | dr, (122)

dort-kutuplu manyetik moment:
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Qmgp = %f[(r X qrpg + (r X Pgre] dr (1.23)

(1.19-1.23) esitlikleri, nanoyapidaki hacim akim yogunlugunun yerellestirilmis
dagilimlar1  kullanilarak Kartezyen koordinat siteminde hesaplanmaktadir. Bu
esitliklerde, ¢ bos uzaydaki 151k hizi, » merkezden (X, y, z) noktasina olan mesafe ve a, §
X, ¥, z koordinatlarindan ikisidir [119,120]. Bu cok-kutuplu momentlerin sa¢ilmaya

katkilari, ayristirilmis sagilan uzak alan giicii olarak;

2 4
I =57 Ipl% (1.24)
2 4
Iy = %|m|2, (1.25)
2 6
I =55 It (1.26)
_ 2 1.27
loe = £ 5 2l@eap| ", (1.27)
a)6 2
Igm = —4OC5Z|Qma3| (1.28)

esitlikleri ile belirlenir [119,120].

Bu analizin gerceklestirilmesi i¢in FDTD ortaminda tasarlanan nanoantenlerin periodik
dizilerinin yansima ve gecis spektrumlart belirlenerek rezonant dalga boylari
civarindaki frekans bolgeleri se¢ilmistir. Nanoanten dizisi analiz edildiginden x- ve y-
dogrultusunda periodik sinir kosullar1 secilmistir ve sistem z-yoniinde aydinlatilmistir.
Bos uzayda anten dizisinin birim hiicresi dikkate alinarak anten, 3D E-alan monitorii ve
kirilma indisi monitorii icine yerlestirilmistir. S6z konusu frekans araliklarinda elde
edilen alan ve kirilma indisi verisi J = iwgyD formiiliinde kullanilarak 3D hacim akim
yugunlugu verisi elde edilir ve bu veri (1.19-1.23) esitliklerinin sayisal olarak
hesaplanarak ¢cok-kutuplu momentler elde edilir [119,120]. Cok-kutuplu momentler de
(1.24-1.28) esitliklerinde yerine yazilarak momentlerin sagilmaya katkilari, ayristirilmis
sacilan uzak alan giici olarak elde edilir. Boylece tasarlanan nanoantenlerin ¢oklu-

rezonant davranisina momentlerin katkisi belirlenmektedir.
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Sekil 1.5. Cift-kutuplu elektrik moment ile dort-kutuplu elektrik
moment i¢in yiik diizenlemeleri, ¢ift-kutuplu manyetik moment ile
dort-kutuplu  manyetik moment i¢in akim diizenlemeleri ve
cift-kutuplu toroidal moment i¢in manyetik moment diizenlemesi
gosterimi [146].
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2. BOLUM
NANOURETIM, GORUNTULEME VE OPTIK
KARAKTERIZASYON TEKNIiKLERI

2.1. Giris

Soy metallerden olusan optik metalik nanoyapilarin iiretimlerinde son yillarda biiyiik
gelismeler olmustur [26,31,147]. Bu tiir yapilar 100 nm’den daha kiiciik boyutlara sahip
olabilirler, asagidan yukariya (bottom-up) veya yukaridan asagiya (top-down)
yaklasimlarla iiretilebilirler [31,148,149]. Optik rezonanslar antenlerin geometri ve
boyutlarina bagl oldugundan; iiretimleri, 10 nm’nin altinda ¢oziiniirliiklii, giivenilir ve
tekrarlanabilir yapilanma teknikleri gerektirmektedir. Bu durum optik nanoantenler ve
plazmonik aygitlarin gerceklestirilmesinde baslica zorluklardan biri olarak kabul
edilmekte ve nano-yapilandirma teknikleri alanindaki arastirmalan tesvik ederek,
nanoiiretim teknikleri gelistirilmekte ya da yenilenmektedir. Yukaridan asagiya
nanoiiretim yaklasimlari, istenilen sekil ve karakteristiklerde nano-olcekli yap1 ya da
fonksiyonel devreleri daha biiyiik boyutlardan gerekli en kii¢iik boyuta dogru yapmak
icin dis deneysel parametreler tarafindan kontrol edilen nanoiiretim araglarini
kullanmaya karsilik gelir [149]. Asagidan yukariya yaklasimlar ise molekiiler ya da
atomik bilesenlerin iist {iste konulmasi ya da biriktirilmesiyle daha karmasik nano-

Olcekli yapilar olusturmay1 amaclamaktadir [149].

Anten yapilarinda, boyut ve sekil bagintili optik rezonanslarin calisilmasinda, rezonant
151k sacilim1 hem teorik hem de deneysel olarak popiiler bir tekniktir ve optik antenlerin
nano-Olcekli boyutlart bunlarla iligkili karakterizasyon zorluklan getirmektedir.
Plazmonik nanoantenlerde ise kuvvetli 1sik-iletim elektronu etkilesimi, rezonant
modlarda kuvvetli sacilma karakteristikleri ve oda sicakliginda aygitin belirli

bolgelerinde depolanan EM alanlar ile sonu¢lanmaktadir. Depolanan bu alan plazmonik
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nanoantenlerin; goriinmezlik [36], yliksek harmonik iiretimi [37], biyolojik ve kimyasal
algilama [38,39], optik goriintiileme [40], refraktif optik [41], difraktif optik [42] ile
akromatik metayiizeyler [43], yiizey ylikseltmeli spektroskopiler [38,44], cesitli VIS ve
NIR uygulamalar1 [39,43,45] gibi farkli bir¢cok uygulamada kullanilabilmelerine olanak
saglamaktadir. Bu nedenle plazmonik nanoantenlerin 6zellikle IR bolgedeki spektral
davraniglart IR spektroskopi teknikleriyle oOlciilebilmektedir [26]. Ayrica IR
spektroskopi cok yonlii deneysel bir tekniktir; maddenin kati, sivi ve gaz halindeki
numunelerinden de spektrumlar elde edilebilir ve organik baglarin IR bolgedeki
titresimsel sogurma bantlar1 da IR spektroskopi ile dlciilebilmektedir [68,69]. Boylece,
ozellikle IR bolgedeki yansima ve iletim sinyallerinin elde edilmesi ile; nanoantenlerin,
IR spektroskopisi ve FTIR gibi yaygin spektrometreler yoluyla biyoalgilama veya

kimyasal molekiillerin algilanmasinda kullanilmalar1 saglanabilir [114].

Bu tez calismasinda, parcacik tabanli fraktal geometrili metalik nanoanten dizilerinin
tiretiminde, yukaridan asagiya yaklasim olan EBL ile bu isleme destek olan metal
biriktirme (metal deposition) ve kaldirma (lift-off) islemleri, iiretilen nanoantenlerin
goriintiilenmesinde kullanilan taramali elektron mikroskopisi (SEM; scanning electron
microscopy) ve optik karakterizasyonunda kullanilan FTIR cihazi1 bilesenleri ve bu
bilesenlerin calisma prensibi bu boliimde agiklanmaktadir. Ayrica tez c¢alismasi
kapsaminda iiretilen fraktal geometrili nanoanten dizilerinin iiretim asamalar1 da bu

boliimde sunulmaktadir.

2.2. Nanoiiretim Teknikleri

EBL, odaklanmig iyon demeti frezeleme (FIB; focused ion beam milling), nano-sablon
(nano-imprint) litografisi, fotolitografi gibi mikroiiretim tekniklerinin bir uzantist olan
yukaridan asagiya yaklasimlar; optik olarak gecirgen fakat elektriksel olarak iletken bir
alt taban iizerindeki ince ¢oklu kristalin metal film ile kaplanmasiyla baglar. Ciinkii sarj
etkilerinin onlenmesi gereklidir [26,31,147]. Ayrica bu yaklasimlarla istenenle hemen
hemen aymi boyutlardaki nanoyapilarin biiylik dizileri, iyi tanimlanmis yonelim ve
mesafelerle iiretilebilmektedir. Bu tez calismasinda basvurulan nanoiiretim teknikleri

asagida aciklanmaktadir.
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2.2.1. Elektron Demet Litografisi (EBL)

Diiz yiizeyler iizerine nanoantenlerin iiretiminde en popiiler tekniklerden biri olan EBL
uygulamasinda; bir¢ok sayida, farkli 6zelliklere sahip ve tab etme ile kaldirma islemleri
icin farkli kimyasallar gerektiren, elektron-duyarli rezistlerin  kullanilmasi
gerekmektedir. Bunlardan pozitif elektron 1sin1 rezisti olan ve monomer yapisi
Sekil 2.1’de verilen PMMA ile yiksek c¢oziiniirlikkli desen olusturulabilir
[26,38,39,44,77,79,93,126,134] ve genellikle klorobenzen i¢inde ¢dziinebilen molekiiler
agirlikta (50 K- 950 K) birgcok PMMA temin edilebilir. Alt taban iizerine donel kaplama
ile kaplanmig PMMA 170 ila 200 °C’de konveksiyon firininda 1sitilir. Takiben
uygulanan elektron 1s1n1, polimeri metil izobiitil keton (MIBK; methyl isobutyl ketone)
icinde ¢oziilebilecek kisimlara kirar. MIBK tek basina tab edici kimyasal olarak c¢ok
kuvvetlidir, hatta 1s1na tabi olmamis PMMA'’1 bile ¢ozebilir. Bu nedenle tab etmede, 3
Olcii izopropanol (IPA; isopropanol) ile 1 6lcii MIBK ¢ozeltisi kullanilir. Boylece EBL
ile PMMA pozlamanin ardindan, elektron demeti ile rezist film iizerinde desenlenmis
bolgeler tab edilerek temizlenebilir. Desenlenmis PMMA iizerine farkli yollarla metal
kaplanarak ve artik-PMMA aseton gibi kimyasal ¢oziiciilerle kaldirilarak diiz alt taban
tizerinde belirli sekillere sahip metal desenler olusturulabilir. Ayrica EBL esnasinda
optimal yiik dozajinin asilmast PMMA’in negatif rezist durumuna ge¢cmesine neden

olacagindan bu durum istenen desenlemeyi engeller.

@cC

Sekil 2.1. Poli metil metakrilat (PMMA monomeri) kimyasal yapis1 [150].
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EBL islemi icin secilen alt taban da bazi sartlar1 saglamalidir:

e Nispeten iletken olmalidir. Aksi taktirde numune iizerinde EBL esnasinda
elektrik yiik birikimi olusur, bu da elektron demetini saptirir ve ¢arpik desen
olusur.

* Diger taraftan elektronik devre tabanm yalitkan olmalidir ¢iinkii tiim devre, kisa
devre olur.

Dolayisiyla alt taban deseni bozmayacak sekilde miimkiin oldugu kadar yalitkan
olmalidir. EBL i¢in diger bir kosul da numunede var olan metal tabakalarin

topraklanmasidir.

Bir elektron mikroskobu elektron demet yazma islemini yapabilmek i¢in EBL sistemine
doniistiiriilebilir. Bunun i¢in daha diisiik giiclerde (1kV ila 3kV) goriintiileme yapan bir
SEM, sistem giicii 10kV’un iistiine ¢ikarilacak sekilde gelistirildiginde EBL yapabilir.

Bu gerilim degeri elektronlar i¢in hizlandirma gerilimidir.

2.2.2. Elektron Demet Buharlastirma

Nanoyapilar i¢in sec¢ilen malzemelere, devre sekline, vb. nedenlerle numuneye uygun
olabilecek farkli prensiplerde ince film biriktirme teknigi mevcuttur [151-153]. Bunlar

bagliklar halinde Sekil 2.2’de verilmektedir.

Elektron Demet Buharlastirma

Termal Buharlastirma

DC Puskdrtme

DC Magnetron Puskurtme
RF Puskurtme

Sekil 2.2. Ince film biriktirme teknikleri [151-153].
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Ince film biriktirme teknikleri; uygulamalarda, 6zellikle kaplanacak malzeme veya alt
taban Ozelikleri ile bunlarin ortaya cikaracag fiziksel ve kimyasal kriterler gibi
kisitlamalar kullanilacak teknigi belirlemektedir. Ince metal film kaplamak icin yaygin
olarak kullanilan teknik, fiziksel buhar biriktirme (PVD; physical vapor deposition)
tekniklerinden olan elektron demet buharlastirma teknigidir. Bu teknik, hedef anodun
yilksek vakum altinda tungsten bir katot filamandan c¢ikan elektron demeti ile
bombardiman edilmesi islemidir. Bu yolla pota icindeki kaplanacak malzeme,
buharlastirilarak atomlar1 elektron demet 1siticisi (Sekil 2.3a) tarafindan gaz fazina
gecirilip daha sonra da yogunlasarak kati hale c¢okelir ve vakum bolmesindeki

(Sekil 2.3b) cisimlere kaplanir.

(a) (b)
Alt taban

e € e —> Metal film
[ R £

ar LS S
Buharlastirilacak ¢, Saptlrma em e
manyetik alan

metal \; @

V&
Pota «— | \"W ‘ -Odaklama

- agikl '
Su sogutmali bakir Katot — > Pota
muhafaza filaman

Sekil 2.3. Elektron demet buharlastirma icin temel ¢calisma prensibi: (a) Elektron demet
1s1ticist ve (b) vakum bolmesi.

Buharlasan metal

Tablo 2.1. Vakum i¢inde kaplama metodlarinda pota olarak kullanilabilecek

malzemeler.
Malzeme

Isiya Tungsten (W)
dayanikli Tantal (Ta)
metaller Molibden (Mo)

Istya Grafit karbon (C)
dayanikli Aliimina (Al,O3)
seramik Bor Nitriir (BN)

Elektron demet buharlastirma ile kirliligi ¢cok az olan metal ve dielektrik malzemelerin
kaplamalar1 yapilabilir. Kaplama hizi 10 ila 100 A/s civarindadir. Potanin akimla

1sitilarak malzemenin buharlastirildigi termal buharlastirma sistemleriyle ise metal veya
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erime noktast diisik ve kirliligi yiiksek malzemeler kaplanabilir. Pota olarak
kullanilacak malzeme 1siya dayanikli malzeme olmalidir ve buharlastirmak igin
kullanilan malzemeye gore belirlenmelidir. Tablo 2.1°de pota olarak kullanilabilecek
malzemeler verilmektedir. Tez calismasinda nanoanten iiretimi i¢in Au ve Ti

kaplamalar1 yapildigindan tungsten pota kullanilmgtir.

2.3. Goriintiileme Teknikleri

2.3.1. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Istk  mikroskopisi ile goriintiilenemeyecek kadar kiiciik boyutlardaki yapilar
goriintiileyebilen elektron mikroskopi tekniklerinde ¢ok kiigiik bir alana odaklanan
yiiksek enerjili elektronlar yoluyla ilgili yap1 goriintiilenebilir. Bu goriintiileme, SEM ve
TEM olarak iki farkli teknikle yapilabilir ve her iki teknikle olusan goriintiiler farklidir.
TEM yapinin kesit goriiniimiinii verirken SEM yapinin yiizey goriintiisiinii verir.
Sekil 2.4a’da goriildiigii gibi TEM calisma prensibi numuneden gecen elektronlarin
toplanarak goriintii olusturulmasina dayanir. SEM prensibi ise numuneden sagilan
elektronlarin toplanarak goriintii olusturulmasina dayanir. Bu prensibe gore vakumlu bir
ortamda numuneye gonderilen elektronlar numuneye carptiklarinda malzeme igine
birka¢ mikronluk derinlige kadar niifuz eder ve farkli sacilmalar gosterir (Sekil 2.4b).
Kaynaktan gonderilen elektronlar birincil elektronlar (PE; primary electrons) olmak
izere; sacilan enerji, ikincil elektronlar (SE; secondary electrons), geri sacgilim
elektronlar1 (BSE; back scattering electrons), Auger elektronlari, karakteristik X-1sinlar1
ve katodoliiminesans (CL; cathodoluminescence) olarak sacilir. Bu sagilmalarin olugsma
nedenleri ve goriintiilemeye katkilar1 asagidaki gibidir:

» lkincil elektronlar numunenin yiizeyine yakin atomlarin yiiksek enerjili elektron
1si ile uyarilarak sacilan elektronlardir ve toplanarak numunenin topolojik
bilgisi icin kullanilir. SEM cihazlarinda standart olarak mevcut olan SE detektor
ile toplanir ve 10 nm’lik ¢oziiniirliikk saglar.

e Geri sagilim elektronlar1 malzemenin atom numarasina bagl olarak meydana
gelen elastik sacilmadir ve atom numarasi bilgisi ve topolojik bilgi saglar. BSE

detektor ile toplanir ve 1 um’lik ¢oziiniirliikk saglar.
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* Auger elektronlan yiiksek enerjili elektron isinlarinin numune atomlarinin dig
yoriinge elektronlart ile elastik olmayan girisimi sonucunda olusan diisiik enerjili
sacilmalardir ve hassas yiizey bilesimi bilgisi saglar.

» Karakteristik X-1s1nlar1 yiiksek enerjili elektronlarla, atomun daha yiiksek enerji
seviyesi tarafindan kompanse edilen alt seviyedeki elektronun etkileserek
firlatilmas1 ile olugsur. Kompozisyon ve numune i¢indeki element miktarlari
bilgisi yani elemental (kimyasal) analiz saglar ve EDAX (energy-dispersed
analysis of X-rays; X-isinlarimin enerji dagilim analizi) veya WDAX
(wavelength-dispersed analysis of X-rays; X-isinlarinin dalga boyu dagilim
analizi) dedektorleri ile toplanir.

* Katodoliiminesans, fosfor gibi liiminesant malzemelerle yiiksek enerjili
elektronlarin etkilesimi sonucu olusan foton emisyonudur ve numune hakkinda
elektriksel bilgi saglar. CL dedektorii ile toplanir. Bu tip liiminesans molekiiliin
kimyasal yapisina bagli oldugu i¢in morfolojinin ve bilesimin eszamanli Sl¢iimii

saglanabilir.
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Sekil 2.4. (a) TEM’in calisma prensibi ve (b) SEM’in ¢alisma prensibi [154,155].

2.4. Optik Karakterizasyon

2.4.1. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Optik bir nanoanten rezonansa girdiginde, anten civarindaki sa¢ilma, sogurma veya
lokal alanlar belirgin bir sekilde yiikseltilebilir. Kizilotesi titresim spektroskopisi

karakteristtk molekiill sogurma bantlarina duyarhdir ve Ozellikle yakin alan



70

yiikseltilmesi IR spektroskopinin hassasiyetini arttirmada kullanilir
[26,38,39,44,77,79,93,126,134]. Bu etkiyi kullanabilmek icin anten rezonansi analitin

titresimsel sogurma bandina ayarlanmalidir.

Optik antenlerin IR bolgedeki karakterizasyonunda kullanilan FTIR sistemi daha eski
dispersif sistemlere gore daha avantajlidir [66]. Birim zaman basina sinyal giiriiltii
oranindaki (SNR; signal-to-noise ratio) iyilestirilmistir. Ayrica FTIR sistemi yarik ya da
baska sinirlama cihazi gerektirmediginden kaynak ¢ikisi numune iizerine siirekli olarak
gonderilebilir. Bu da dedektor enerjisinde onemli bir kazang, dolayisiyla daha yiiksek
sinyal ve iyilestirilmis SNR anlamina gelmektedir. FTIR spektroskopisinin diger bir
avantaji da hizdir. Ciinkii FTIR i¢inde bulunan interferometre aynalarinin ¢ok kisa
mesafede hizli hareketi ve SNR deki iyilestirmeler yardimiyla milisaniyelik siirelerde
spektrumlar elde edilebilir. FTIR sisteminin temel bilesenleri Sekil 2.5°de
verilmektedir. Optik karakterizasyon, FTIR ile ger¢eklestirildiginde kaynak 1s181
polikromatik (¢ok renkli) IR 1s1ndir ve dedektorler yoluyla toplanan yansima veya iletim
sinyalleri Fourier doniisiimii  yoluyla degerlendirilerek nanoantenlerin spektral
davranislart belirlenebilir [33]. Boylece yongalarin karakterizasyonu, frekanslart ayri
ayri taramaya ihtiya¢c duymadan hizli ve yiiksek ¢oziiniirliikkte spektrumlar halinde alinir
(Sekil 2.5a). FTIR’da kullanmilan en genel interferometre tiiri Michelson
interferometresidir (Sekil 2.5b). Bu interferometre tiirii, biri hareketli digeri hareketsiz
iki ayna ve yar yansitict Ozellikte bir 151n ayirict icerir. Kaynaktan gonderilen IR 1s1n,
151n ayiriciya carparak iki esdeger i1simna ayrilir. Bu 1sinlar iki aynadan da yansiyip
birleserek detektore gonderilir. Hareketli ayna sifir yol farkinin disinda ise yani referans
mesafede degilse bu aynaya gelen 151n d,,, = 2d kadar daha fazla yol alir ve dedektorde

algilanan girisim deseni;

1(dm) = f, 1(f) cos[2ndf + 6(f)] dv 2.1)

esitligi ile verilen siddete sahiptir. Burada I(f), detektore diisen spektral giic

yogunlugudur. Boylece interferogramin Fourier doniisiimii bilgisayar vasitasiyla,

1(f) = FU(Am)] = 5[y 1) cOS[27n ] dly 2)

olarak hesaplanir. (2.2) esitligi de sadece hareketli optik yol farkina ve frekansa bagh

bir 151k siddeti fonksiyonu verir. Yine hareketli aynanin konumu bilindiginden islenen
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sinyal frekansa bagiml 151k siddeti olarak elde edilebilir. Hareketli aynalarda referans
olarak helyum-neon lazer kullanildigindan ayna hareketi yiiksek hassasiyetle

belirlenmektedir.
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Sekil 2.5. (a) FTIR temel bilesenleri ve (b) Michelson interferometresi
sematigi [66].

Tez calismast kapsaminda iiretilen fraktal nanoanten dizilerinin  optik
karakterizasyonlart FTIR yoluyla gerceklestirilmis olup spektral dl¢iimler i¢in, yansima
ve gecis verisi; sivi nitrojen sogutmali civa kadmiyum telliir detektorii, bir potasyum
bromid 151n ayirici, silisyum karbiir kutuplanmamis MIR 1s1k kaynagi ve 4cm™
coziiniirliklil bir kizilotesi mikroskop (Bruker, Hyperion 1000) ile kuple edilmis FTIR
spektrometresi (Bruker, Vertex 70v) ile ol¢iilmiistiir. Her spektrum 20 kHz’lik bir
tarayic1 hizi ile elde edilmistir. Spektral dlciim ¢oziiniirliigii 4 cm™ veya 8 cm™; tarama

hiz1 da 1000 taramadir. Daha iyi acisal ¢oziiniirliik saglamak amaciyla da yansima ve
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gecis sinyalleri, 15x Opticon objektif ve 150 x 150 pm diyafram acikligi ile
toplanmistir. Yansima modundaki tiim Ol¢iimlerde; referans spektrum, altin aynadan

alinmistir ve ge¢is modu i¢in de havadaki gecis spektrumu dikkate alinmistir.

2.5. Tez Cahismasinda Kullanilan Nanoiiretim ve Goriintiileme Teknikleri

Bu tez caligmasinda optik gecirgen CaF, alt taban iizerine Cesaro fraktal geometrilerin
farkli iterasyonlar1 seklindeki Au nanoantenlerin EBL teknigi ile nanoiiretimi

gerceklestirilmis olup asamalar Sekil 2.6’de verilmektedir.

e~ e~ e~ e~ e~ e e MIBK-+IPA
LUl bbbl 272222
PMMA
N B
(a) PMMA kaplama (b) EBL (¢) Tab etme

Aseton

20222

(d) Metal biriktirme (e) Kaldirma

Sekil 2.6. Parcacik tabanli nanoiiretim teknigi; (a) gecirgen alt taban ilizerine donel
kaplama ile fotorezist kaplama, (b) EBL ile fotorezist pozlama, (c) fotorezistin
1sinlanmis kisimlarinin tab edilmesi, (d) metal biriktirme ve (e) fotorezist kaldirma (litf-
off) islemi.

Parcacik tabanli, Cesaro ve ters-Cesaro geometrili nanoanten dizilerini
gerceklestirmek icin takip edilen iliretim asamalari Sekil 2.6’de verilmektedir. Bu
asamalara gore, CaF, alt taban iizerine donel kaplama yoluyla 150 nm’lik PMMA
(Microchem PMMA 950 A3) fotorezist kaplanmistir (Sekil 2.6a). Bunun icin 45 sn,
2000 rpm dondiirme yapilmis ve numune konveksiyon firmminda 180 °C’de 24 dk.
isitilmistir. Ardindan numune, Zeiss 1s1n kesicili ve NPGS nano-desenleme yazilimi

olan Zeiss SUPRA 40VP taramali elektron mikroskopu (SEM; Scanning Electron



73

Microscope) sistemi yoluyla EBL islemine tabi tutulmustur (Sekil 2.6b). Burada
elektron yiik birikimini engellemek i¢cin PMMA katman iizerine 10 nm kalinlikta ince
Au film kaplanmigtir. Nanodesenler 30 kV 1sin voltaji ve 40 pA 151 akimi altinda,
6 mm’lik calisma mesafesinde ve 800 pC/cm”lik alan yik dozaji altinda
olusturulmustur. EBL isleminden sonra optimal dogruluk ve yapisal kalitede numuneler
elde etmek i¢in, yonga Peltier termoelektrik sogutucu plaka ile sicakligr 8 °C’den daha
diisiik tutulan 1:3 oranindaki MIBK / IPA ¢ozeltisi i¢ine daldirilarak, EBL esnasinda
PMMA’in 1s1na maruz kalan kisimlari temizlenmistir (Sekil 2.6c). Burada yiiksek alan
yiik dozaji ve soguk tab etme (cold development), yiiksek c¢oOziiniirliik elde etmek icin
uygulanmistir. Diger yandan tipik bir EBL islemi, oda sicakligindaki PMMA tab etme
islemi icin 350 pC/cm”lik alan yiikk dozaj1 kullanmaktadir. Bu durumda ters-Cesaro
nanodesenler daha az c¢oOziiniirliikle meydana gelecektir ve daha az sivri koseler
olusacaktir. Soguk tab etme isleminden sonra, elektron demet buharlastirma teknigi
kullanan elektron demet buharlastirici (CHA) ile numune {izerine 5 nm kalinliginda Ti
yapistirma katmani ve 30 nm kalinliginda Au katman kaplanmustir (Sekil 2.6d). Son
asama olarak da kaldirma isleminde (Sekil 2.6e) 50 °C’deki aseton icine numune
daldirilarak 30 dk. bekletilip IPA ve nitrojen ile temizlenerek artik-PMMA

uzaklastirilmastir.

Aciklik tabanh, kare fraktal benzeri nanoanten dizilerini gergeklestirmek icin takip
edilen iiretim asamalar1 Sekil 2.7°de verilmektedir. Burada, tiim katmanlar boyunca
acilan, kare fraktal benzeri geometriye sahip nanoaciklik dizilerinin havada asili SiNy
zar lizerine Uretim asamalarn gosterilmektedir. Baslangicta; her iki tarafina 100 nm
kalinliginda SiNx kaplanmis 500 um’lik Si alttaban {izerine, 2 um kalinliginda donel
kaplama ile kaplanmig MICROPOSIT™ S1818™ pozitif fotorezisti icin 30 sn,
3000 rpm dondiirme yapilmis ve numune konveksiyon firininda 100 °C’de 95 sn
sittlmistir. - Fotorezist kapli zar SUSS MicroTec MA/BA6 Maske Hizalayici
kullanilarak fotolitografiye tabi tutulmustur (Sekil 2.7a) ve 1:1 oranda MicroDev/H,O
cozeltisi ile pozlanmis fotorezist ¢oziiliip tab edilerek istenilen mikronda periyot ve
genisliklerde kare aciklik desenler olusturulmustur. Sekil 2.7b ile gosterilen asamada,
olusturulan acikliklar i¢indeki SiNy katmani kaldirmak icin Plasma-Therm. Reactive
Iyon Oyucu kullanarak SFs ve He gazlari ile kuru oyma yapilmistir. Ardindan da

Sekil 2.7c¢ ile gosterilen asamada da KOH ile 1slak oyma yapilarak Si katman
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oyulmustur. Sekil 2.7d’de gosterildigi gibi alt SiNy tabaka iizerine kaplanan 150 nm’lik
PMMA (950 PMMA A5, MICROCHEM) EBL (Zeiss SUPRA 40VP) ile sekillendirilir.
SFe ve Ar gazlari yoluyla kuru oyma islemi uygulanarak da asili SiNy zar iizerinde
nanoagikliklar olusturulmustur (Sekil 2.7e) ve numune iizerindeki PMMA 0Once aseton
sonra da IPA ile temizlenmistir. Sekil 2.7f’de gosterilen son asamada da elektron demet
buharlastirici1 (CHA) kullanilarak metal biriktirme ile 6nce 5 nm Ti katman ardindan da
30 nm Au kaplanmistir. Bu nanoiiretim asamalari sonucunda havada asili SiNy zar
tizerinde 100 x 100'liik nanoagiklik dizileri olusturulup 2 um'lik periyotlarla ve her biri

es yapidaki nanoacikliklar iiretilmistir.

SF, + He

DI I0 2y vy

(a) Fotolitografi (b) Kuru oyma (c) Islak oyma

SF, + Ar

2 2202 2

(d) EBL (e) Kuru oyma (f) Metal biriktirme

Sekil 2.7. Asili SiNy zar iizerine aciklik tabanli nanoiiretim teknigi; (a) fotolitografi, (b)
SFs + He ile kuru oyma, e (¢) KOH ile 1slak oyma, (d) alt SiNy tabaka iizerine PMMA
tizerine EBL, (e) Kuru oyma ile aciklik olusturma ve (f) metal biriktirme.
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3. BOLUM
FRAKTAL GEOMETRILI PLAZMONIK NANOANTEN DIiZiLERI

3.1. Giris

Fraktal antenler, o6zellikle gosterdikleri coklu-rezonant davranmiglar1 ile ayni devre ile
birden fazla uygulama veya aym tiir uygulamanin ¢oklu calismasi gibi avantajlar
saglayabilirler. Bu boliimde literatiirde Oncii coklu-spektral veya fraktal nanoanten
caligmalar1  incelenerek; tez kapsaminda tasarlanan, nanoiiretimi ve optik
karakterizasyonu yapilan, 6zgiin ¢oklu-spektral fraktal geometrili nanoanten dizilerinin

detaylar1 sunulmaktadir.

3.2. Literatiirdeki Coklu-Spektral veya Fraktal Geometrili Nanoanten Dizileri

3.2.1. L#1 Coklu-spektral, Log-Periyodik Trapez Sekilli Anten Tasarimi

VIS bolgeden IR frekanslara kadar, sistematik olarak spektroskopik deneyler
gerceklestirmek, coklu plazmonik yapr diizenlemeleri tasarlayip iiretmeyi gerektirir. Bu
da zaman istemektedir ve ayni anda birden fazla spektral parmak izi bolgesini
goriintiilemek ya da rasgele molekiiler tiirleri arastirmak icin entegre sensor gelisimini
zorlastirir. Bu sinirlamalara ¢oziim olarak; coklu-rezonant, lineer olmayan plazmonik
yapilarin genis banthi davraniglar1 kullanilabilir. Bu amagla genisbant log-periyodik
trapez nanoanten yapist tasarlanip {Uretilmis ve coklu-spektral biyoalgilama
uygulamalarina yeni bakis acis1 sunmak i¢in 6nce ¢oklu-spektral SEIRA spektroskopisi
[38] ardindan da eszamanli floresans, Raman ve IR sogurma [44] Olclimleri literatiire
sunulmugtur. Aouani vd. (2013b) geometrik oOzellikleri Sekil 3.1°deki gibi olan
log-periyodik trapez sekilli altin optik antenin baryum floriir (BaF,) alt taban {izerine

tiretimini EBL islemi ile gerceklestirmistir. Bu calismada alt taban iizerine 40 nm
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kalinliktaki Au nanoantenler 3 nm Ti yapistirma katmam ile iiretilmistir. Deneysel
soniimleme spektrumu optik anten dizisinden alinan FTIR olc¢timleriyle IR sinyalin
integrali ile elde edilmistir. Hesaplanmis soniimleme spektrumu ve yakin alan
dagilimlar1 da 3D-FDTD yazilim paketi [133] ile hesaplanmistir. Bu nanoanten dizisi ile
ilk olarak, anten yiizeyine tutunmus alkantiyol molekiillerinin SEIRA spectroskopisi ve

coklu-spektral algilanmasi iizerinde ¢alisilmistir [38].

(a) (b)
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Sekil 3.1. (a) Coklu-spektral, log-periyodik trapez sekilli altin optik antenin sematik
gorlintiisiic ve (b) iretilen antenin SEM goriintiisii. (¢) Hesaplanan ve O0l¢iilen
sonimleme kesit alan [38].

Aouani vd. (2013b), Sekil 3.2°deki ii¢ kollu log-periyodik trapez sekilli anten tasarimi
ile de; eszamanli olarak ylizey yliikseltilmis floresans, Raman ve IR spektroskopileri
yapmay1 amaglamislardir. Bunun icin ise SiO; alt taban iizerine, PMMA rezist yerine
hidrojen silseskioksan negatif rezist kullanan EBL islemi ile iki kollu log-periyodik
trapez deseni olusturulup; 3 nm Ti yapistirma katmani yardimiyla 40 nm Au kaplanarak
nanoantenler {iiretilmistir. Ayrica kaldirma yerine iyonlama yapilmistir. Tasarlanan
yapinin hesaplanmis soniimleme spektrumu ve yakin alan dagilimlari da 3D-FDTD
yazilim paketi [133] ile hesaplanmistir. Deneysel soniimleme spektrumu ise optik anten
dizisinden alinan FTIR Ol¢iimleriyle IR sinyalin integrali ile elde edilmistir. Yapinin
SEFS uygulamasinda floresant boyalarla etiketlenmis DNA sondalart ile
fonksiyonellestirilmis antenler numune olarak kullanilmistir. Ayni1  yap1 ile
gerceklestirilen SERS uygulamasinda ise; analit, anten yiizeyine tek tabaka alkanetiol
yuluyla tutturulan streptavidin molekiilleridir ve Raman spektroskopi deneyleri

mikrospektrofotometre  yoluyla  yapilmistir.  Uretilen bu  antenlerin  SEIRA
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spektroskopisi uygulamasinda da yine tek tabaka alkanetiol yuluyla tutturulan

streptavidin molekiilleri i¢in FTIR kullanilan algilama uygulamalar1 gerceklestirilmistir.

(a) (b) (c)
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Sekil 3.2. (a) Coklu-spektral, iic kollu log-periyodik trapez sekilli altin optik antenin
sematik goriintiisii ve (b) iiretilen antenin SEM goriintiisii. (¢) Hesaplanan ve 6l¢iilen
soniimleme kesit alan1 [44].

3.2.2. L#2 Cayley Agac1 Seklindeki Fraktal Nanoanten Tasarim

Fraktal yapilar, ¢coklu uzunluk olciilerindeki ayni sekilli rezonant elemanlar yoluyla
cok-bantli plazmon cevaplar1 verebilmektedir. Bu c¢alismalardan biri ¢oklu-spektral
davranis gosteren fraktal geometrili nanoanten tasarimlarindan olan Cayley agaci
caligmasidir [93]. Bu calismada, {ii¢ iterasyonlu Cayley agaci seklindeki fraktal
gelisiminde olan nanoanten tasarimlarinin sergiledigi spektral davraniglar belirlenerek

iterasyon artisi karsisinda olusan yeni rezonant davranislar incelenmistir (Sekil 3.3).

NIR’dan MIR’a kadar olan genis bir frekans sahasinda ¢oklu-rezonant davranis elde
edilmesini saglayan Cayley agaci fraktalinin ilk ii¢ iterasyonu olarak 50 nm kalinliktaki
Au nanoantenlerin yiiksek kaliteli kuvars alt taban iizerine lretimi, PMMA rezist
kullanmilan EBL islemi ile gergeklestirilmistir ve iiretilen nanoantenler SEM ile
gorilintiilenmistir (Sekil 3.3a-c). 1. iterasyon anten dizisinin periyodu 500 nm iken 2. ve
3. iterasyon anten dizilerinin periyodu 1 pm’dir. 1. ve 2. iterasyon antenlerin
(Sekil 3.3a,b) kol uzunluklar1 140 nm ve genislikleri 40 nm iken 3. iterasyon antenlerin
3. mertebe kol uzunluklari 100 nm’dir. Uretilen nanoantenlerin deneysel optik gecis
spektrumlar1 da FTIR ile oOlclilmiis ve hesaplanmis gecis spektrumlar1 ise sonlu

elemanlar metodu ile elde edilmistir. Sekil 3.3d-f’deki deneysel ve niimerik sonuclardan
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goriildiigli iizere, her iterasyon artisi, ayni spektral aralikta yeni bir rezonant mod
eklemektedir. Her bir antenin minimum uzunlugu aym oldugundan iterasyon artisiyla
anten boyutu artmakta ve sisteme, 1s1k ile etkilesecek daha biiyiikk boyutlar

eklendiginden daha uzun rezonant dalga boylar1 eklenmektedir.

2 m 300 nm

pm 300 nm
(d) (e) ()
Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm)
4500
|

1 SIOO 45|DOJ 1 5|00 45IOOI 1 SIOO
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Sekil 3.3. (a) 1, (b) 2. ve (¢) 3. iterasyon nanoanten dizilerinin SEM goriintiileri. [93].
(d) 1, (e) 2. ve (f) 3. iterasyon nanoanten dizilerinin deneysel FTIR gecis spektrumlari.

3.2.3. L#3 Sierpinski Tip Fraktal Nanoanten Tasarim

THz’den VIS’e genisbant uygulamalar icin gerceklestirilmis nanoanten iiretimi konulu
bir ¢alismada Sierpinski tip fraktal nanoanten, niimerik olarak simiile edilmis ve
deneysel olarak iiretilmistir [95]. Ancak optik karakterizasyonu diisiik sinyal ve fazla

giiriiltii nedeniyle belirlenemeyip sunulmamaistir.

Sekil 3.4a’da SEM goriintiisii verilen nanoanten yapisinin niimerik sOniimleme ile
sogurma kesit alan1 spektrumlari (Sekil 3.4b) ve alan dagilimi analizleri FDTD ile

belirlenmistir. Nanoantenler, fraktal desenler silika cam {izerine EBL yoluyla
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olusturularak ve 2 nm Cr yapistirma katmani yardimiyla 40 nm kalinlikta Au

kaplanarak iiretilmistir.
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Sekil 3.4. (a) 3. mertebe Sierpinski tip nanoantenin SEM goriintiisii. (b) Hesaplanan
soniimleme ve sogurma kesit alanlar1 [95].

3.3. Teze Ozgii Olarak Tasarlanan Fraktal Geometrili Plazmonik Nanoanten

Dizileri

3.3.1. Uretilen Fraktal Geometrili Plazmonik Nanoanten Dizilerine Ait Sonuclar

Biyoalgilama uygulamalar1 icin c¢oklu-spektral fraktal nanoantenler tasarlamak ve
tiretmek amaciyla yapilan bu tez calismasinda, Cesaro tip ve ters-Cesaro tip fraktal
geometrili plazmonik nanoanten dizileri, FDTD metodu ile tasarlanarak EBL yontemi
ile nanoiiretimleri gerceklestirilmis ve FTIR ile optik karakterizasyonlart yapilmistir. Bu
fraktal geometrileri L-sistem alfabesi kullanilarak iteratif olarak tasarlanmistir. Niimerik
normalize sacilma ve sogurma kesit alanlari, ilgili rezonant modlardaki E-alan ve
H-alan dagilimlari, yine ilgili rezonant modlardaki normalize edilmis yiik yogunlugu ve
akim yogunlugu dagilimlari; iterasyon artisinin etkilerini gosterecek bi¢cimde, sistematik
olarak sunulmustur. Her iki tip icin de niimerik yansima ve gecis spektrumlart FDTD
yoluyla hesaplanip FTIR ile olgiilen deneysel yansima ve gecis spektrumlariyla

karsilastirilarak niimerik ve deneysel sonuclar arasinda ¢ok iyi bir uyum icinde oldugu
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gozlemlenmistir. Nanoiiretimi gerceklestirilen anten dizilerinin SEM goriintiileri de bu

boliimde sunulmaktadir.

Devre boyutunu ayn tutarak ve iterasyon sayisini arttirarak yapilan 10°’lik sivrilik
acisina sahip fers-Cesaro tip fraktal geometrili nanoanten dizilerinin nanoiiretim, optik
karakterizasyon ve niimerik analiz sonuclart U#I koduyla sunulmaktadir. Bu
geometrideki anten; Au miktarinin azligt nedeniyle hem sacilma hem sogurma
karakteristiklerinde belirgin pikler sergileyecegi diisiiniildiigiinden, daha Once
tiretilmistir. Devre boyutunu ayni tutarak ve iterasyonu arttirarak yapilan 72.5 “lik
girinti acisina sahip Cesaro tip fraktal geometrili nanoanten dizilerinin nanoiiretim,
optik karakterizasyon ve niimerik analiz sonuclar1 da U#2 koduyla ve “Cesaro-1 tip
fraktal geometrili nanoanten dizileri” bashg ile sunulmaktadir. Ancak U#2
caligmasinda, altin yiizey alaninin ¢ok fazla olusu nedeniyle, EBL sirasinda meydana
gelen yiik birikimi sinirlamasinin etkisini azaltarak iiretim yapmak amaciyla 20 “lik
girinti agisina sahip Cesaro tip fraktal geometri, her iterasyon artisinda aynt minimum
fraktal uzunlugu ve dolayisiyla artan devre boyutu i¢in de iiretilmistir. Bu ¢alisma ise
U#3 koduyla ve “Cesaro-2 tip fraktal geometrili nanoanten dizileri” bashg ile

sunulmaktadir.

Aciklik tabanli yapilarindan gelen avantajlarla nanoaciklik dizileri, IR dalgaboylari i¢in
kimyasal ve biyolojik numunelerin kiicilk molekiiler yapilarinin optik sondalamasinda
kullanilabilir. Geleneksel agiklik dizilerinden farkli olarak, dalga boyundan daha kiiciik
fraktal nanoagikliklar ise ayarlanabilir frekans yetenegi ve sinirli bir hacim iginde
raksayan yiizey alanmi gibi essiz fraktal karakteristikleri nedeniyle biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Bu baglamda yapilan fraktal nanoag¢iklik tasarimlar1 kare fraktal benzeri ve
diktortgen fraktal nanoagiklik anten dizileri tasarimlaridir. FDTD metodu ile tasarlanan
kare fraktal benzeri nanoagiklik dizileri, EBL yontemi ile nanoiiretimleri
gerceklestirilmis ve FTIR ile optik karakterizasyonlar1 yapilmistir. Bu nanoanten
sisteminin analitik, niimerik ve deneysel olarak optik karakteristikleri belirlenmistir.
Nanoiiretim, optik karakterizasyon ve analiz sonuclart da U#4 koduyla ve “Kare
Fraktal Benzeri Nanoanten Dizileri” baslig ile sunulmaktadir. Cift-bant rezonanslara

sahip dikdortgen fraktal geometrili nanoagikliklarin optik karakteristikleri FDTD
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metodu ile yapilan niimerik analizler yoluyla incelenmistir ve analiz sonuclari, U#5

koduyla ve “Dikdortgen Fraktal Nanoanten Dizileri” baghgi ile sunulmaktadir.

3.3.1.1. U#1 Ters-Cesaro Tip Fraktal Nanoanten Dizileri

Literatiirde olmayan ters-Cesaro tip fraktal geometrisinin matematiksel modellemesi ilk
kez yapilmis olup yine bu geometrinin ilk bes iterasyonundaki nanoanten dizileri ilk kez
tretilmistir. Devre boyutunun sabit tutulup iterasyon sayisinin arttirildigr fraktal
geometrili plazmonik nanoanten yapilari i¢in, her iterasyon artisinda ayni frekans sahasi
icinde; spektral cevaba daha kisa dalga boyunda olan bir rezonant mod daha
eklenecektir. Bunun nedeni anten yapisina daha kisa boyutlarda metalik adaciklar
eklenmesi, dolayisiyla etkin uzunlugu daha kisa olan rezonant elemanlar eklenmesidir.
Bu calismada ters-Cesaro tip fraktal geometrisinin ilk bes iterasyonu sabit devre boyutu
mantig1 ile tasarlanak yeni bir fraktal geometrili nanoanten tasarimi yapilmistir ve
sistematik olarak yapilan niimerik ile deneysel calismalarla iterasyon gelisiminin etkisi

incelenmigtir.

Mlgili calismanin ilk asamasinda, Sekil 1.3°deki gibi ilk bes iterasyondaki geometriler
tiretilip her bir iterasyon i¢in minimum ayrit uzunluklarnn Tablo 1.7°deki gibi;
Ly = 4470 nm, L, = 2056 nm, L3 = 946 nm, Ls = 435 nm, ve Ls = 200 nm alinarak;
0=10°lik sivrilik acisina ve sabit devre boyutuna sahip fers-Cesaro tip fraktal
nanoantenler tasarlanmis ve FDTD metodu ile niimerik olarak analiz edilmistir. Her bir

iterasyon i¢in normalize sagilma kesit alan1 1. ve normalize sogurma kesit alant 1, _;

g

N =%, (3.1
g

Nabs = Xrlzls (3.1b)

esitlikleri ile hesaplanmistir ve ilgili sonuglar Sekil 3.5°de verilmektedir. Her bir
iterasyon artiginda birim hiicre boyutu sabit tutulup daha kisa dalga boyunda yeni bir
rezonant mod eklenmektedir. m iterasasyon sayist olmak iizere L, minimum ayrit
uzunlugunu gostermekte ve bu tasarimda her bir iterasyon i¢in fraktal genisligi
Wn = 6849 nm’de sabit tutulmaktadir (Sekil 3.5a-e). Boylece nanoanten devre boyutlari

sabit tutulmaktadir.
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(a) (b) (c) (d) (e)
W =6849 nm W =6849 nm W =6849 nm W = 6849 nm W = 6849 nm

15 M

Dalga boyu (um)
8 (9)

Dalga boyu (um)

Sekil 3.5. Sacilma ve sogurma kesit alanlarinin fraktal gelisimine bagliligi. (a) 1., (b) 2.,
(c) 3., (d) 4. ve (e) 5. iterasyondaki ters-Cesaro tip fraktallarin iistten goriiniimii. Her bir
iterasyon i¢in spektral normalize (f) sacilma ve (g) sogurma kesit alanlari.

Tablo 3.1. Sekil 3.5 ile verilen fraktal nanoantenler icin rezonant dalga

boylari.
m A Az A3 A4 As
5 29 pym 129 pm | 5.9 pm 2.8 pm 1.1 ym
4 28.2 pym 12.5 pm | 5.6 pm 2.5 pym
3 27 um 11.3 pm | 4.5 pm
2 23.7pm | 8.5 pm
1 18.7 pm
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Tablo 3.2. Ters-Cesaro tip nanoantenlerin farkli minimum ayrit uzunluklari icin FOM

degerleri.
m=1 m=2 m=3 m=4 m=5
L;=4470nm L,=2056nm L3;=946nm | L,=435nm | Ls=200nm
Am (Ilmz) 6.9528 9.8886 12.3730 14.4740 16.2520
FOM,,
2 0.1440 0.2020 0.2425 0.2764 0.3077
(1/pm”)
L;=11175nm | L,=5140nm L3;=2364nm | 1.,=1087nm | Ls=500nm
Am (P.mz) 43.4530 61.8020 77.3260 90.4620 101.5760
2 0.0230 0.0324 0.0388 0.0442 0.0492
(1/pm”)
L1=22351nm | 1,=10279nm | L3;=4738nm | L4,=2174nm | Ls=1000nm
Am(umz) 173.8270 247.2170 309.3140 361.8540 406.3080
FOM,,
2 0.00575 0.00809 0.0097 0.01105 0.01231
(1/pm°)
30 @ (b) .
g ¢ i ' e
F v e T
320 * E i €02 /,p"/ ]
5 i T " --L4=200nm
8 5 | ¢ = |°* —a—L.=500nm
R s A S N | -2 s - R
E BSNYCN *
g -2, L I * -/‘.’___.——’—‘-—_’_.
[vd x M ) p4 N e s e v
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
m m

Sekil 3.6. (a) Sekil 3.5’de verilen nanoantenlerin, m. iterasyondaki rezonant dalga
boyu degisimi ve (b) bes iterasyonlu anten sistemi icin hesaplanmis,
Tablo 3.2’deki FOM degerleri.

Altin yiizey fazla olmadigindan, fraktal antenler hem belirgin sogurma pikleri hem de
belirgin sagilma pikleri sergilemektedir ve ¢oklu-rezonant davranis hem sagilma
karakteristiklerinde hem de sogurma karakteristiklerinde daha belirgin olarak
gozlenmektedir. Sekil 3.5’te bu spektral karakteristikler i¢in; spektral normalize sacilma
kesit alam ng (Sekil 3.5f) ve sogurma kesit alani Naps (Sekil 3.5f) (cizgiler her bir
iterasyonun minimum ayrit uzunluguna gore etiketlenmek iizere); 0.375 pm ila 30 um

(10 THz ila 800 THz) spektral araliinda verilmekte ve rezonant dalga boylar
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belirlenmis olup Tablo 3.1’de sunulmaktadir. Bu tabloda rezonant pikler, m=5 i¢in uzun
dalga boyundan kisa dalga boyuna Aj, Ay, A3, A4 ve As olarak adlandirilmaktadir. Bu
tabloda goriildiigii gibi kompakt bir tasarimla kontrol edilebilir bir spektral yogunluk,
yani iterasyon sayisiyla ayni sayida rezonant mod saglanmaktadir. Bu nedenle bu tez
caligmasinda basar1 Olciitii (FOM; figure-of-merit) olarak birim alan basina spektral
yogunluk, rezonant dalga sayist m ile aym oldugundan, FOM = m/A,, olarak
tanimlanmistir ve bu fraktal geometrisinin farkli minimum ayrit uzunluklar i¢cin FOM
degerleri de Tablo 3.2’de sunulmaktadir. Birbirinden ayr1 rezonanslar, sayica iterasyon
sayist m ile aymdir. Sekil 3.5’de verilen nanoantenlerin, s6z konusu geometrinin
minimum ayrit uzunlugu L,’e bagl olarak, Tablo 3.1’de verilen her bir mod i¢in
rezonant dalga boyu degisimi Sekil 3.6a’da gosterilmektedir. Burada cizgilerin ilgili
spektral aralikta ifade ettigi degerler asagidaki gibidir:
. Ar’i tanmimlayan kesikli ve daire damgali siyah ¢izgi, tiim iterasyonlarin en uzun
dalga boyuna sahip 1. mertebe modunu ifade etmektedir.
. A2’i tanimlayan diiz ve kare damgali mavi ¢izgi; 2., 3., 4. ve 5. iterasyonlarin daha
kisa dalga boyuna sahip 2. mertebe modunu ifade etmektedir.
. A3’i tanimlayan noktali ve eskenar dortgen damgali kirmizi ¢izgi; 3., 4. ve 5.
iterasyonlarin 3. mertebe modunu ifade etmektedir.
. A4’i tanimlayan kesikli noktali ve eskenar dortgen damgali yesil ¢izgi; 4. ve 5.
iterasyonlarin 4. mertebe modunu ifade etmektedir.
. As’i tanmimlayan siyah yildiz damga, 5. iterasyonun en kisa dalga boylu 5. mertebe
modunu ifade etmektedir.
Gortildiigii gibi fraktal Olcekleme etkisi rezonant dalga boylari iizerinde de soz
konusudur ve iterasyon sayist m’in arttirilmasi, daha kisa dalga boylu rezonant modlara
sebep olmaktadir. Ayrica ayni tiir rezonant modun dalga boylarinda, iterasyon artisiyla
birlikte kirmiziya kayma meydana getirmektedir. Ciinkii iterasyonlarin genel ve yerel
geometrik Ozellikleri degistiginden antenlerin 1ilgili rezonant modlardaki etkin
uzunluklart da degismektedir. Ayni iterasyonun tiim modlar1 dikkate alindiginda ise
fraktal olcekleme etkisinin logaritmik Ol¢cekte meydana gelen modlara neden oldugu da
gozlenmektedir. Dolayisiyla, b ayni iterasyonun (kesin bir m degeri i¢in) mod mertebesi
olmak iizere, tim modlari arasinda 6lcek faktorii ile, A, = kA", bagintis1 vardir.

Farkli boyutlarda bes iterasyonlu ii¢ anten siteminin tiim modlar1 ve iterasyonlar1 i¢in
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hesaplanmis FOM degerleri (Tablo 3.2) de Sekil 3.6b’de verilmektedir (¢izgiler Ls
degerlerine gore etiketlenmistir). Bu analiz sabit birim hiicre boyutunda tasarlanan zers-
Cesaro tip fraktal nanoantenlerin cok-frekanslh ¢caligmasini ve rezonant dalga boylarinin
iteratif olarak kontroliinii gostermektedir. Sekil 3.5’deki ters-Cesaro tip nanoantenlerin
coklu-spektral davranisi; p yilk yogunluguna bagli olarak E-alan dagilimlarindan ve
J akim yogunluguna bagli olarak H-alan dagilimlarindan da anlasilabilir. Bu nedenle
iterasyon degisimine ve mod tiirlerine bagl olarak yapilan sistematik alan dagilimi
analizleri yoluyla, kaynaga gore normalize edilmis yakin EM alanlarin konumsal
|EV|Ein| ve |HJ/|Hin| dagilimlar1 ve bu dagilimlar destekleyecek, sistemdeki rezonant
maksimum yiik ve akim yogunluklarinin en kiigiik degerlerine (p, ve J,) normalize
edilmis, yiik yogunlugu Re{p/p,} ile akim yogunlugu |J/Jo| 1n konumsal dagilimlar:
sistematik olarak belirlenmistir. Boylece plazmonik yapinin yerel ve genel geometrik
simetrilerinin rezonant modlar {izerindeki etkileri, incelenen her bir iterasyonda
sistematik olarak anlagilabilecektir. Simiilasyonlarda E;, = 1 genlikli Ex-kutuplu kaynak
kullamlmistir. Hy gelen manyetik alam H;, = Einm = 2.654x10° A/m’dir. EM
alanlar da |EJ/|Ei|=|E] ve |H|/|Hin|=|H| esitlikleri yoluyla normalize edilmistir. Sistemdeki
yiik yogunlugu ve deplasman akim yogunlugu, FDTD simiilasyonlarindan elde edilen
3D alan verisinden, sirasiyla, V.D = py ve, J = iwggD formiilleri ile hesaplanmustir.
Akim ve yik dagihmlar i¢in normalizasyon degerleri p, = 0.141 C/m’ ve
Jo = 1.75x10° A/m® olarak alinmustir. Sekil 3.7°da, 5. iterasyondaki nanoantenin tiim
rezonant modlari (Ay, Az, A3, As ve As) icin konumsal elektrik alan ve ilgili yiik
yogunlugu dagilimlart verilmektedir. Fraktalin Olgcekleme etkisi bu dagilimlarda
kolaylikla gozlemlenebilmektedir. Sol panellerdeki (Sekil 3.7a,c.e,g,i) logaritmik
|EV/|Ein| dagilimlarina bakildiginda alan yogun nokta desenlerinin, fraktalin bir alt
Olcegindeki parcacik kiimelerine indigi goriilmektedir. Alan yogun noktalarin
belirlenmesi; bu noktalarin sayica daha fazla olmasi ve alan yiikseltmesinin miktar1 bu
bolgelerde anten yiizeyine tutunacak olan molekiilerin algilanma hassasiyetini
arttiracagindan onemlidir. Bu etki Sekil 3.7b,d.f,h,j panellerindeki lineer olcekli
normalize yiik dagilimlart Re{p/ p,}’dan daha kolay anlagilmaktadir. Sekil 3.7a-d
panellerindeki konumsal dagilimlar, yap1 ylizeyinin tamamui i¢in sunulurken Sekil 3.7e-j
panellerindeki konumsal dagilimlar, daha acik bir gosterim i¢in yapinin ilk ceyreginde

sunulmaktadir. Goriildiigii gibi ¢ift-kutuplu-tip modlar tiim yap1 boyunca uzanmaktadir.
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Diger taraftan iterasyon arttik¢a daha kiiciik boyuttaki rezonant metalik adacik kiimeleri
kendini gostermekte ve ayn1 geometrik yapida olan bu kiimeler daha yiiksek plazmonik
frekansla etkilesime girmektedir. Sekil 3.7a,c,e,g,i panelleri, nanoantendeki metalik
adaciklarin her alt kiimesinin (yani daha kiiciik 6lcekteki kiimesinin) daha kisa dalga
boylariyla etkilestigini gostermektedir. Farkli uzunluk 6lgeklerinde optik rezonanslarin
bu hiyerarsik kademedeki dizisi yiikk dagilimlarindan, bodylece anlasilabilir
(Sekil 3.7b,d,f,h,)).

Ters-Cesaro tip nanoantenlerin ¢oklu-spektral potansiyelinin tam olarak anlasilabilmesi
icin ilgili rezonant modlardaki konumsal H-alan ve akim yogunlugu dagilimlar da
incelenmistir. Bu baglamda Sekil 3.8’de, 5. iterasyondaki nanoantenin tiim rezonant
modlart (A1, A2, A3, Ay ve As) icin logaritmik |H|/|H;,| ve normalize akim yogunlugu
dagilimlan |J/],| verilmektedir. Sekil 3.8a-d panellerindeki konumsal dagilimlar yap1
yiizeyinin tamamu ic¢in sunulurken; Sekil 3.8e-j panellerindeki konumsal dagilimlar,
daha acik bir gosterim icin yapinin ilk ¢eyreginde sunulmustur. Rezonant plazmon
modlardaki H-alan yiikseltmesi =52 kata kadar ulagsmaktadir (Sekil 3.8a). Metalik
parcaciklarin iizerinde olusan akim dongiisii ¢iftleri ise mavi ve siyah renklerle ayirt
edici diizenlemelerde verilmis olup bu akim dongiileri, dielektrik aralikli ayrik-halka
rezonatorii [119] benzeri yapilarin fraktal dagilimi gibi davranmaktadir ve dongiiler
icinde z-dogrultusunda manyetik alan yiikseltilmektedir (Sekil 3.8b,d,f,h,j). Ciinkii daha
kisa dalga boylarinda, bir alt dl¢ekte akim dongiileri olugsmaktadir. Bu da yukarida
bahsedilen fraktal dlgekleme etkisinin manyetik alan ve akim yogunlugu bakimindan
sonuglaridir. E-alan yogun noktalarina gére H-alan yogun noktalarinin bagka bolgelerde
yerellesmesi maddenin manyetik gecislerinin yerel kontroliinii saglamaktadir [156].
Ayrica daha kisa dalga boylarinda, manyetik alan yiikseltmesi azalip deplasman akim
yogunlugu genlikleri artmaktadir [123]. Boylece Sekil 3.7 ve 3.8’deki sonuglar; en
kiiciik metal adacik kiimelerinin en kisa dalga boyunda rezonansa girdigini gosterirken,
daha biiyiik metal adacik kiimelerinin daha uzun dalga boyuyla rezonansa girdigini
gostermektedir. Bu dagilim analizi sonuglart; 1. mod (A; = 29 um) (Sekil 3.7a,b ve
Sekil 3.8a,b), 2. mod (A, = 12.9 um) (Sekil 3.7¢,d ve Sekil 3.8¢,d), 3. mod (A3 = 5.9 um)
(Sekil 3.7e.f ve Sekil 3.8e,f), 4. mod (A4 = 2.8 um) (Sekil 3.7g,h ve Sekil 3.8g,h) ve
5. mod (As = 1.1 um) (Sekil 3.7i,j ve Sekil 3.8i,j) i¢in x-kutuplu 151k altinda 5. iterasyon

Au nanoantenin (Ls =200 nm) iist ylizeyindeki konumsal (Sekil 3.7a,c,e,g,i) logaritmik



=29 um
(a) logyo (IEVIE;n])
" 2
| x
0
-1
h=12.9 um X (um)
(c) logyo (IEVIE]) (d) Re{p/pé)}
2 1.
1 R 0.5
% 0
0
-0.5
-1 -1.25
A5=5.9 um x (um)
(e) log.o (IEVIEinl) (f) Re{p/p,}
1.99 1
1 0.5
0
0
-0.5
1 1
hy=2.8 pm X (um)
(9) 10910 (IEV/IEinl)
2
1
-1
As=1.1 um X (um)
(i) logq (IEVIE;,|) i
&l 1.85

X (pm)

Sekil 3.7. x-kutuplu 151k altinda, 5. iterasyon Au nanoantenin,
list yiizeyindeki konumsal (a,c,e,g,i) logaritmik |E|/|E| ve
(b,d,f,h,j) Re{ o} dagilimlar.
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;\.1 =29 um

(a) log, (JHI/Hil) (b) |J/Jo|
‘ 1.5
1 3
0
X (um) =129 um X (nm)

(c) logso (IH/1Hial)

7;=5.9 um X (um)
) l0g0 (HIH,I) |J/J0|
13 19
>
: 4 I % I 05
0 | 3 0
X (um) 3.4=2.8 um X(um)
logso (HI/H,, h JIJ
(9) 0G40 (I |1|.25|) (h) | :?|

;\.5=1 A H.m
logyo (IHI/IH;xl)

Sekil 3.8. x-kutuplu 151k altinda, 5. iterasyon Au nanoantenin,
list yiizeyindeki konumsal (a,c.e,g,i) logaritmik |H|/|H;,| ve
(b,d,f,h,j) |J)/|Jo| dagilimlari.
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|EV/|Ein| dagilimilart ile (Sekil 3.7b,d,f,h,j) Re{om} dagilimlarimi ve (Sekil 3.8a,c,e,g,1)
logaritmik |H|/|Hi,| dagilimlar ile (Sekil 3.8b,d,f,h,j) [J|/|Jo| dagilimlarin1 vermektedir.
Son alt1 paneldeki dagilimlar, daha acik bir gdsterim i¢in yap: yiizeyinin ilk ¢ceyreginde
gosterilmistir. Bu mekanizma, yiiksek degerlerde yakin EM alanlara sahip ¢oklu-6lgekte

E-alan ve H-alan yogun noktalar1 saglamaktadir [157].

#,=18.7 um
(a) logo (IEI/IE.nI) (b) Re{P{' l;o}

- 038

-0.8

-1.7

X (um)
(c) logp (IEI/IEB.HI) (d) Re{pilao}

.07

-0.7

-1.4

X (km) 1=27 um
(e) Iogm (EVIEq])
2.33

1.5
£
0.5

-0.5

log1o (IEI/IE.nI) Re{p/po}

-1.35

Sekil 3.9. 1. mod i¢in; ilk dort iterasyondaki nanoantenlerin,
x-kutuplu 151k altinda, iist yiizeyindeki (a,c,e,g) logaritmik
|E|/|Ein| ve (b,d,f,h) Re{0/o} dagilimlari.
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Sekil 3.10. 1. mod icin; ilk dort iterasyondaki nanoantenlerin

x-kutuplu 151k altinda, {ist yiizeyindeki (a,c,e,g) logaritmik
|H|/|Hiq| ve (b,d,f,h) [J|/|Jo| dagilimlari.

Yatay panel ciftleri arasindaki geometrik sekil, konumsal dagilimlarin hangi bolgede

verildigini gostermek iizere; Sekil 3.5’deki geometrik parametreler icin verilen
. 1. iterasyon (Sekil 3.9a,b ile Sekil 3.10a,b), 2. iterasyon (Sekil 3.9c.d ile
Sekil 3.10c,d), 3. iterasyon (Sekil 3.9e,f ile Sekil 3.10e,f) ve 4

. iterasyon
(Sekil 3.9¢,h ile Sekil 3.10g,h) Au nanoantenlerin; 1.moddaki (A,) logaritmik
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E-alan (Sekil 3.9a,c.e,g) ve normalize yiikk yogunlugu (Sekil 3.9b,d,fh)
dagilimlar1 Sekil 3.9°da; rezonant plazmon modlardaki H-alan yiikseltmesi =100
kata kadar ulagmak iizere (Sekil 3.10e,g) logaritmik H-alan (Sekil 3.10a,c,e,g) ve
normalize akim yogunlugu (S$ekil 3.10b,d,f,h) dagilimlar1 Sekil 3.10°da;

7,=8.5 um
log 1o (IEVIE;|) (b) Re{p/py}
2.4 1.38
- 0.5
| ixé E
2 0
>
0 B -0.5
0.9 R -1.38
2,=11.3 um X (um)
(c) logyo (IEVIEI)
2
B
% i
0
-1
2,=12.5 um X (um)
(e) 10g10 ([EVIE,|) Re{p/po}
2 1.4
1 05
% 0
0
-0.5
-1
1.4

X (um)

Sekil 3.11. 2. moddaki ()\2) (a,b) 2., (c,d) 3. ve (e,f) 4. iterasyon
nanoantenlerin, x-kutuplu 1s1k altinda, iist yiizeyindeki (a,c,e)
logaritmik |E|/|E;,| ve (b,d,f) Re{ o/} dagilimlari.

2. iterasyon (Sekil 3.11a,b ve Sekil 3.12a,b), 3. iterasyon (Sekil 3.11c,d ve
Sekil 3.12c,d) ve 4. iterasyon (Sekil 3.11e,f ve Sekil 3.12e,f) Au nanoantenlerin;
2. moddaki (7\2) logaritmik |EJ/|Ei,| (Sekil 3.11a,c,e) ve Re{ g/} (Sekil 3.11b,d,f)
dagilimlart Sekil 3.11°da; logaritmik |H|/|Hi,| (Sekil 3.12a,c.e) ve /ol
dagilimlar1 (Sekil 3.12b,d,f) Sekil 3.12°da;



92

1,=8.5 um
(a) log 1 (IHI/IHix)) (b) [/ ol
. 1.19
0.5
x (um) 2,=11.3 pm X (um)
(c) log1o ([HI/IH; )

i

X (um) A,=12.5 um i X (um)
(e) logso (HI/Hiq[)

% .-
B

2 0
X (pm) X (um)

Sekil 3.12. 2. moddaki ()\2) (a,b) 2., (c,d) 3. ve (e,f) 4. iterasyon

nanoantenlerin, x-kutuplu 1s1k altinda, iist yiizeyindeki (a,c,e)
logaritmik |H|/|Hi,| ve (b,d,f) |J)/|Jo| dagilimlari.

3. iterasyon (Sekil 3.13a,b ve Sekil 3.14a,b) ve 4. iterasyon (Sekil 3.13c.,d ve
Sekil 3.14c,d) Au nanoantenlerin; 3. moddaki (A, logaritmik |E}/|E;|
(Sekil 3.13a,c) ve Re{ o} dagilimlan (Sekil 3.13b,d) Sekil 3.13’de; logaritmik
|H|/|Hin| (Sekil 3.14a,c) ve |JJ/|Jo| dagilimlar (Sekil 3.14b,d) Sekil 3.14’de;

4. iterasyon geometrideki Au nanoantenin; 4.moddaki (A ») (Sekil 3.14a)
logaritmik |EJ/|Ei,| ile (Sekil 3.14b) Re{om} dagilimlart ve (Sekil 3.14c)
logaritmik |H|/|Hiy| ile (Sekil 3.14d) ol dagilimlart Sekil 3.14’de

sunulmaktadir.



(a) logy (IEV|E;l) (b) Re{p/po}
24 2.44

S/
BN
e
~
7
S\
7
R

X (nm)

Sekil 3.13. 3. moddaki ()\3) (a,b) 3. ve (c,d) 4. iterasyon
nanoantenlerin, x-kutuplu 151k altinda, st yiizeyindeki
(a,c) logaritmik |E}/|E;,| ve (b,d) Re{ o/} dagilimlart.

A;=4.5 um
log4o (IH/H;,1) (d) [ o]
- - . 3.67

I1.6 ZXXXX
1 x OX’XV\KX 2
XX AKX

(

y (um)

0.16 . 0 0
25=5.6 um X (um)
e logo (|HI/|Hiql) f JIJ
(e) D66 o N/l
2% %]
1 % 1'2
05 0.6
0.1 ) 0
X (um) X (um)

Sekil 3.14. 3. moddaki (7\3) (a,b) 3. ve (c,d) 4. iterasyon

nanoantenlerin, x-kutuplu 151k altinda, st yiizeyindeki
(a,c) logaritmik |H|/|Hi,| ve (b,d) |J)/|Jo| dagilimlari.
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14=2.5 um
(a) logo (IEE )
2.1

0.68
14=2.5 um X (um)
logq (HI/[Hinl) (d) |J”J0|
1.44 ‘ 6
3 AN \7( )\f
— S Ny 4
€2 o

y

¢

&
‘ X

1 ~
LRR K
% 1 2 3 0
X (um)

Sekil 3.15. 4. iterasyon nanoantenin, x-kutuplu 1sik altinda,
4. mod (A igin iist yiizeyindeki (a) logaritmik |EJ/|E;| ile
(b) Re{dm} ve (¢) logaritmik |H|/|Hy,| ile (d) [JJ/|Jo| dagilimlarr.

Sekil 3.9-3.15 ile verilen dagilimlarda, yiiksek alan depolama ve fraktal Olcekleme
mekanizmasi sistematik olarak gozlenmektedir. Bu ¢oklu-6lgekli davranis ters-Cesaro

tip nanoantenlerin ¢coklu-spektral davraniginin kaynagidir.

Karmasik geometrilere sahip bu fers-Cesaro tip fraktal nanoantenlerin; uyarilan farkl
optik modlarinin fiziksel kaynaginin anlasilabilmesi icin yapilabilecek diger bir analiz
de cok-kutuplu acilim yontemidir [115-120,122,123]. Bu nedenle tasarlanan ve bes ayri
modu da sergileyen, geometrik parametreleri Sekil 3.5 ile verilen 5. iterasyon ters-
Cesaro tip nanoantenin; x- ve y- eksenlerinde 9 pm’lik periyotlara sahip dizisinin bog
uzaydaki cok-kutuplu acilim ayristirmasit FDTD metodu yardimiyla yapilmaktadir. Bu
baglamda, ilgili nanoanten dizisinin rezonant dalga boylarini belirlemek i¢in yansima
(R) ile gecis (T) spektrumlar1 ve rasgele birimlerdeki moment katkilarina ayristirilmis
sacilan uzak alan giicleri Sekil 3.16’da sunulmustur. Bu analiz sonuglarina gore,
30 pm’den 6tede oldugu anlasilan 1. modda (A; en uzun dalga boylu rezonant mod) ve
2. modda (A;) cogunlukla x-dogrultusundaki cift-kutuplu elektrik moment p, baskin
iken p,’in diger modlarda da etkin oldugu goézlenmektedir. Ancak daha kisa dalga

boylarina dogru baskinliklart artan; x-dogrultusundaki toroidal moment ¢, ve
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yz-yiizeyindeki dort-kutuplu manyetik moment Qm,,, Sekil 3.8, 3.10, 3.12, 3.14 ve 3.15
sekillerindeki akim yogunlugu dagilimlar1 ile belirlenen akim dongiileri i¢inde yakin

manyetik alani birlikte yilikseltmektedirler.

T T T T

(b)
S gt .
o ; i
< ; |
< 10'20\ 5
X ; :
(1] RACECT B T
c 10 ' A i
§ i o
o [olh-—onoos : g
[ Y| R 24 23 : )
« =10 16 18 2 10 2.8 3.2 36 10 6 65 7 75 14 15 16 28 29 30

Dalga Boyu (pum)

Sekil 3.16. (a) 9 pm periyotlardaki 5. iterasyon ters-Cesaro nanoanten dizisinin R ve T
spektrumlari. (b) Rezonant mod bdolgelerinde her bir momentin sagilan giice katkisi.

Sekil 3.5’te geometrik parametreleri ile iterasyon geometrileri verilen ve niimerik
analizler yoluyla coklu-spektral davranist ile bu davranislarin fiziksel nedenleri
incelenen fers-Cesaro tip fraktal nanoantenlerin, ¢oklu-spektral cevaplarinin deneysel
olarak da gosterilmesi icin; 20 X 20 birim hiicreden olusan, 9 um’lik periyotlara sahip
dizileri, Sekil 2.6’daki nanoiiretim asamalarinin ardindan iiretilelerek SEM yoluyla
goriintiilenmistir. 10°°1lik sivrilik agisina sahip ve minimum uzunluklart L; = 4470 nm,
L, =2056 nm, L3 =946 nm, Ls = 435 nm ile Ls = 200 nm olarak tasarlanan fers-Cesaro
tip fraktal seklindeki Au nanodevrelerin ilk bes iterasyonu CaF, alt taban iizerine
iretilmis olup; SEM goriintiileri Sekil 3.17°de gosterilmektedir. Seklin sol panelleri tiim
dizinin 3 x 3’liikk kismim1 gosterirken sag panelleri ilgili birim hiicreyi vermektedir ve

sag panellerdeki 6lgek 1 um’dir. Uretilen tiim iterasyonlar icin ayn1 maksimum boyut ve



96

9 pm’lik periyotlar yani ayni devre boyutu sec¢ilmistir. Dolayisiyla her iterasyon
artisinda sisteme, Olcek faktoriine gore boyutlart kiiciilen bir alt Olcekteki sivri
elemanlar eklenmistir. Coziiniirlik gibi EBL smirlamalan ve CaF, alt tabana metal
yapistirmanin daha zor olmasi nedeniyle ideal geometrilerdeki sivri uclar, yaklasik
olarak 10 nm’lik egrilik yaricapi ile kirpilarak ve 5. iterasyonla gelen 5. mertebe sivri
uglar da yar1 yariya kirpilarak iiretilmistir. Uretilen yapilarin plazmonik rezonanslarini
deneysel olarak da gostermek icin FTIR spektroskopisi ile deneysel yansima ve gecis
spektrumlar1 Ol¢iilmiistiir ve niimerik olarak analiz edilen yansima ve gegis
spektrumlariyla karsilagtinnlmistir.  Sekil 3.18a’da, 5. iterasyon ters-Cesaro tip
nanoanten dizilerinin yansima modundaki FTIR spektrumlari ile FDTD simiilasyon
sonuclar1 arasindaki karsilastirma; benzer olarak Sekil 3.18b’da bu anten dizilerinin
gecis modundaki FTIR spektrumlar1 ile FDTD simiilasyon sonuglar1 arasindaki
karsilastirma sunulmaktadir. Yine ilk dort iterasyondaki anten dizilerinin yansima
modundaki FTIR spektrumlarn ile FDTD simiilasyon sonuglari da Sekil 3.18c’de
verilmektedir. Sekil 3.18, deneysel sonuclar ile niimerik sonuglar arasinda, karsilikli
rezonant modlardaki ihmal edilebilecek kaymalar haricinde, ¢ok iyi bir uyum oldugunu
gostermektedir. Ayrica simiilasyonlarda kullanilan CaF, daginim verisi 12 pm’lik dalga
boyuna kadardir [144] ve pratikte CaF, alt taban, 12 um’den sonraki dalga boylarinda
diisiik optik gecirgenlik sergilemektedir. FDTD simiilasyon programi kullanilan veriyi
coklu-katsayili modele (MCM; multi-coefficient model) gore daha yiiksek dalga
boylarina uydurmaktadir [133]. Bu nedenle 5. iterasyon antenlerin gecis modundaki
FTIR spektrumlari ile FDTD simiilasyon sonuglari, 12 pm’den sonraki dalga boylarinda
uyum gostermemektedir. Deneysel sonuclar ile niimerik sonuglarin karsilikli rezonant
modlarindaki ihmal edilebilir kaymalara, ¢ogunlukla EBL islemindeki yiik birikmesi
gibi sinirlamalar nedeniyle yapinin merkezinden kenarlarina dogru farklilagan
genisleme problemi neden olmaktadir. Yine simiilasyonlarda dikkate alinan malzeme
dagimnim verilerinin de bu kaymaya etkisi olmaktadir. Ayrica iiretilen nanoantenlerin
koseleri tasarlanan geometrilerdeki gibi tam sivri degildir. Bu nedenle yansima ve gecis
spektrumlar1 FDTD metodu ile analiz edilirken nanoanten koseleri 10 nm’lik yaricapla
yuvarlatilarak ve ayrica 5. iterasyon i¢in Ls boyutunda tasarlanmig kiiciik adaciklar
70 nm kirpilarak simiilasyon yapilmistir. Bu sinirlamalar disinda Sekil 3.18°de,
NIR’dan MIR’a kadar olan genis bir spektral aralikta, fers-Cesaro tip nanoantenlerin

birbirinden ayri1 plazmon modlarina sahip oldugu agikc¢a gozlenmektedir.
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9 um 1 um

Sekil 3.17. CaF, alt taban iizerine iiretilmis olan ters-Cesaro tip fraktal nanoantenler:
(a) 1. iterasyon, (b) 2. iterasyon, (c) 3. iterasyon, (d) 4. iterasyon ve (e) 5. iterasyon
anten dizilerinin 3 x 3’liikk kisminin (sol paneller) ve birim hiicresinin (sag paneller)
SEM goriintiileri.
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Gegis

Yansima

0.8}
0.6}
0.4}
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0.8}
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Teori
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Dalga boyu (um)
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)
Deney
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Teori
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10 12 14 16
Dalga boyu (um)
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Sekil 3.18. Uretilen ters-Cesaro tip nanoanten dizilerinin (Sekil 3.17) (a) 5. iterasyonu
icin yansima modundaki, (b) 5. iterasyonu i¢in gecis modundaki ve (¢) 1., 2., 3. ile 4.
iterasyonlar1 i¢in yansima modundaki FTIR spektrumlar1 ile FDTD simiilasyon
sonuclar1 arasindaki karsilagtirma.
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3.3.1.2. U#2 Cesaro-1 Tip Fraktal Nanoanten Dizileri

(a) (b) (c) (d) (e)
W = 6849 nm W =6849 nm W =6849 hm W =6849 nm W =6849 nm

Ly L~ Ly s

(f)

4 T T T T T T T

—— L, =3089nm e L,=1393nm -l =628nM .—.—L,=284nm ——»L, =128nm

Dalga boyu (um)

4 I T T T T T T

——L,=3089nm .eaemi L,=1393nm —==L,=628nm +=-=L,=284nm —L;=1281m

Dalga boyu (um)

Sekil 3.19. Sacilma ve sogurma kesit alanlarinin fraktal gelisimine baghligi: (a) 1.,
(b) 2., (¢) 3., (d) 4. ve (e) 5. iterasyonlardaki Cesaro-1 tip fraktallarin iistten goriiniimii.
Her bir iterasyon i¢in spektral normalize (f) sacilma ve (g) sogurma kesit alanlari.

Devre boyutunun sabit tutulup iterasyon sayisimin arttirildigr fraktal geometrili
plazmonik nanoanten yapilar1 i¢in tasarlanan diger bir fraktal geometrisi Cesaro-1 tip
fraktal geometrisidir. Tez c¢alismasinin bu kisminda Sekil 1.2°deki gibi ilk bes
iterasyondaki geometriler tiiretilip; her bir iterasyon i¢in minimum ayrit uzunluklar

Tablo 1.2°deki gibi L1 = 3089 nm, L2 = 1393 nm, L3 = 628 nm, L4 = 283 nm ve

L5 = 128 nm alinarak; 0=12.5°’lik girinti agist i¢in niimerik olarak tasarlanan; sabit
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devre boyutuna sahip Cesaro-1 tip nanoantenler FDTD metodu ile analiz edilmistir.
Her bir iterasyon i¢in sagilma kesit alami ile so§urma kesit alan1 spektrumlar1 elde
edilmistir. (3.1a,b) esitlikleri kullanilarak da normalize sagilma kesit alamt m__. ve
normalize sogurma kesit alant m,  belirlenmistir ve Sekil 3.19°da sunulmaktadir
(cizgiler her bir iterasyonun minimum ayrit uzunluguna gore etiketlenmistir).
Sekil 3.19a-e’de sirastyla ilk bes iterasyondaki Au nanoantenler icin secilen geometrik
parametreler verilmektedir. Bu panellerden anlasilacag: iizere, tiim iterasyonlar sabit
devre boyutunda tasarlanmistir. Yani m iterasyon sayisi ve L,, minimum ayrit uzunlugu
olmak iizere bu tasarimda her bir iterasyon i¢in fraktal genisligi Wy,, 6849 nm’de sabit
tutulmustur. Sekil 3.19°dan 0.375 pm ila 37.5 pum (8 THz ila 800 THz) spektral
araligindaki sagilma kesit alani i¢in belirlenmis rezonant dalga boylari, Tablo 3.3’de
verilmektedir. Bu tasarimda altin yiizey fazla oldugundan bu fraktal antenler, daha
belirgin ve c¢oklu-rezonant sacilma karakteristikleri sergilemektedir. Sekil 3.19f’de,
5. iterasyon i¢in oklarla belirtilen rezonant dalga boylari, en uzun dalga boyundan kisa
dalga boyuna dogru (hibrit modlarla birlikte) A, A, ™A, A® A A® As, As™, Ag
ve A¢™ olarak adlandiriimaktadir. A,™, A3®, A, As® ve A,™ asagida incelenecegi gibi
kendinden daha uzun dalga boylu modun hibrit modu olup; farkli alan, yiik ve akim

(h)

dagilimlarina sahiptir ve " iist simgesi ile belirtilmektedir.

Tablo 3.3’de goriildiigii gibi bu kompakt tasarimla, kontrol edilebilir bir spektral
yogunluk ve iterasyon sayisindan daha fazla sayida rezonant mod saglanmaktadir.
Sekil 3.19°daki geometrik parametrelere sahip fraktal geometrisi i¢in basari Olgiitil,
rezonant dalga sayist m+1 oldugundan, FOM = (m + 1)/A,, olarak tanimlanip
Tablo 3.4’de sunulmaktadir. Ters-Cesaro fraktal nanoantenler i¢in Tablo 3.2’de verilen
FOM degerleri ile Cesaro-1 tip fraktal nanoantenler i¢in Tablo 3.4’de verilen FOM
degerleri karsilastirlldiginda; ters-Cesaro tip fraktal nanoantenlerin FOM degerlerinin
iterasyon sayisinin artigi ile arttigi, ancak Cesaro-1 tip fraktal nanoantenlerin FOM
degerlerinin iterasyon sayisi artis1 ile azaldigr goriilmektedir. Sekil 3.5 ve 3.19°daki
antenlerin devre boyutunun ayni olmasina ve Cesaro-1 tip fraktal nanoantenlerin daha
fazla sayida rezonant mod sergilemesine ragmen FOM degerlerindeki bu fark, Cesaro-1
tip fraktal nanoantenlerin yiizey alaninda azalis olurken ters-Cesaro tip fraktal

nanoantenlerin yiizey alaninda artis olmasina baglhdir.
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Tablo 3.3. Sekil 3.19 ile verilen fraktal nanoantenler i¢in rezonant dalga boylari.

m=5 m=4 m=3 m=2 m=1
A 307 m | 302 pum | 28.6 ym | 26 Um 22.75 pm
A2 14.5pum | 14 pm 1256 ym | 10.2 yum | 6.6 um
A® 131pum | 1276 pm | 11.5pm | 8.6 pm 4.5 pm
A3 7 um 6 um 5.4 ym 3 um
A® 6.2 pm 5.2 um 4.3 pm 2 um
A4 3.6 um 3.2 um 2.5 um
A ® 3.1 um 2.5 um 1.65 um
As 2.2 pm 1.8 pm
As® 1.8 um 1.1 ym
A6 0.8 um
A ® 0.6 pm

Tablo 3.4. Sekil 3.19°daki Cesaro-1 tip nanoantenlerin farkl iterasyonlar1 i¢cin FOM

degerleri.
m=1 m=2 m=3 m=4 m=5
A (pm’) 42.7999 39.4484 36.702 34.6824 24.5273
FOM“Z‘ 0.0467 0.0761 0.109 0.1442 0.2446
(1/pm”)

Ilgili spektral araliktaki birbirinden ayri rezonanslar, sayica iterasyon

sayist m’den

fazladir. Sekil 3.19°da verilen nanoantenlerin, Tablo 3.3’de verilen her bir mod i¢in

rezonant dalga boyu degisimine gore ifade ettigi degerler asagidaki gibidir:

. Ay, tim iterasyonlar i¢in en uzun dalga boyundaki 1. mertebe modu ifade
etmektedir.
. A, tiim iterasyonlar icin daha kisa dalga boyundaki 2. mertebe modu; A,

hibridizasyon sonucu olusan A,’deki EM alan deseninin hibridi olan alan desenine

sahip hibrit modu ifade etmektedir.
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. As; 2., 3., 4. ve 5. iterasyonlar i¢in 3. mertebe modu; A0, hibridizasyon sonucu
olusan A;’deki EM alan deseninin hibridi olan alan desenine sahip hibrit modu
ifade etmektedir.

. A4; 3., 4. ve 5. iterasyonlar i¢in 4. mertebe modu; )\4(h) hibridizasyon sonucu
olusan A4’deki EM alan deseninin hibridi olan alan desenine sahip hibrit modu
ifade etmektedir.

. As, 4. ve 5. iterasyonlar i¢in 5. mertebe modu; )\5“‘) hibridizasyon sonucu olugan
As’deki EM alan deseninin hibridi olan alan desenine sahip hibrit modu ifade
etmektedir.

. A6, 5. iterasyonun en kisa dalga boylu 6. mertebe modu; A¢™ hibridizasyon sonucu
olusan A¢’deki EM alan deseninin hibridi olan alan desenine sahip hibrit modu

ifade etmektedir.

(a)
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Sekil 3.20. (a) Sekil 3.19°da verilen nanoantenlerin, m. iterasyondaki ana
rezonant dalga boyu degisimleri ve (b) m. iterasyondaki hibrit mod degisimleri.

Gortildiigii gibi fraktal Olcekleme etkisi rezonant dalga boylari iizerinde de soz
konusudur ve iterasyon sayis1 m’in arttirilmasi daha kisa dalga boylu rezonant modlara
sebep olmaktadir. Ayrica iterasyon artisiyla birlikte, ayni tiir rezonant modun dalga
boylarinda kirmiziya kayma meydana getirmektedir. Ciinkii iterasyonlarin genel ve
yerel geometrik Ozellikleri degistiginden antenlerin ilgili rezonant modlardaki etkin
uzunluklart da degismektedir. Ayrica, Sekil 3.20’deki gibi, ayni iterasyonun tiim
modlar1 dikkate alindiginda, fraktal olgekleme etkisinin logaritmik olgekte meydana

gelen modlara neden oldugu da gozlenmektedir. Sekil 3.20°deki cizgi etiketlerinde;
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b mod mertebesini ve ™ iist simgesi ilgili modun hibrit modunu belirtmektedir.

Sekil 3.20a’da m iterasyon sayisina karsilik ana rezonant modlar verilirken

Sekil 3.20b

de m iterasyon sayisina karsilik hibrit modlar verilmektedir.

9

e

Re{p/po}

Re{p/po}

© @ 8 8
Ex ® 2
2= oo o ¥
=
[}

o

JJ...1|\,1J;¢
e

Re{p/po}
5.14
2.86

logso ([EV/|En])

151k altinda, 5. iterasyon

x-kutuplu

igin,

Ana modlar
Au nanoantenin iist yiizeyindeki konumsal (a-c,g-i) logaritmik |EJ/|Ei,| ve

3.21.
(d-f,j-1) Re{ o/} dagilimlari.

Sekil



iy M=13.1 um
0910 (IEJIE) Re{p/po}
5.43

] 286

hs™M=1.8 pm
(g) logyo (IEI/E;])
2
1 —_
£
=
>
0
-1
?\.6 (h) =06 IJ.m
i logyq ([EJ/|Eiy|) i Re{p/po}
(i) A 1 (1)) oo
1.43
1 %
0
0.5
‘0 -1.43
0.5 243

2
X (um)

Sekil 3.22. Hibrit modlar i¢in, x-kutuplu 1s1k altinda,

5.

iterasyon Au nanoantenin {st yiizeyindeki konumsal

(a,c,e,g,i) logaritmik |E||Ew| ve (b,d,fh,j) Re{ogm}
dagilimlari.
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Ana modlar
(d-f,j-1) |J)/|Jo| dagilimlari.

3.23.

Sekil
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Sekil 3.24. Hibrit modlar i¢in, x-kutuplu 151k altinda,
5. iterasyon Au nanoantenin {st yiizeyindeki (a,c,e,g,i)
logaritmik |H|/|H;,| ve (b,d,f,h,j) |J)/|Jo| dagilimlari.
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Sekil 3.19’daki Cesaro-1 tip nanoantenlerin coklu-spektral davranisi, p yik
yogunluguna bagli olarak E-alan dagilimlarindan ve J akim yogunluguna bagh olarak
H-alan dagilimlarindan tayin edilebilir. Bu nedenle iterasyon degisimine ve mod
tirlerine bagli olarak yapilan sitematik alan dagilimi analizleri yoluyla, kaynaga gore
normalize edilmis yakin EM alanlarin konumsal dagilimlan |E|/|E;,| ile |H|/|Hi,| ve bu
dagilimlar1 destekleyecek, sistemdeki rezonant maksimum yiik ve akim yogunluklarinin
en kiigiik degerlerine normalize edilmis yiik yogunlugu Re{p/p,} ile akim yogunlugu
|J/]JoI’'nun konumsal dagilimlar1 sistematik olarak belirlenmistir. Béylece plazmonik
yapmnin yerel ve genel geometrik simetrilerinin rezonant modlar tizerindeki etkileri,
incelenen her bir iterasyonda sistematik olarak anlasilabilmektedir. Simiilasyonlarda
E, = 1 genlikli E,-kutuplu kaynak kullamlmistir. H, gelen manyetik alam
Hiy = Enfeo/to = 2.654x10° A/m’dir. EM alanlar da |EV|Ew|=IE| ve |HY|Hil|=IH]
esitlikleri yoluyla normalize edilmistir. Sistemdeki yiik yogunlugu ve deplasman akim
yogunlugu, FDTD simiilasyonlarindan elde edilen 3D alan verisinden, sirasiyla,
V.D = py ve, ] = iwegD formiilleri ile hesaplanmistir. Akim ve yiikk dagilimlar i¢in
normalizasyon degerleri p, = 0.14 C/m’ ve J, = 3.6x10° A/m* olarak almmustir.
Sekil 3.21°de, dikey panel ciftleri arasindaki geometrik sekil, dagilimlarin hangi
bolgede verildigini gostermek iizere, tiim ana rezonant modlar olan 1. mod
(Ay = 30.7 um) (Sekil 3.21a,d), 2. mod (A, = 14.5 um) (Sekil 3.21b,e), 3. mod
(A3 =7 um) (Sekil 3.21c,f), 4. mod (A4 = 3.6 um) (Sekil 3.21g,j), 5. mod (A5 = 2.2 um)
(Sekil 3.21h,k) ve 6. mod (A¢ = 0.8 um) (Sekil 3.21i,]) icin, x-kutuplu 1s1k altinda,
5. iterasyon Au nanoantenin (Ls = 128 nm) (Sekil 3.19e) iist yiizeyindeki konumsal
logaritmik |EJ/|Ew,| (Sekil 3.21a-c,g-i) ve Re{og/m} (Sekil 3.21d-fj-1) dagilimlari
verilmektedir.  Fraktalin = Olcekleme  etkisi  bu  dagilimlarda  kolaylikla
gozlemlenebilmektedir. Logaritmik |E}/|E,| panellerindeki (Sekil 3.21a-c,g-i)
dagilimlara bakildiginda alan yogun nokta desenlerinin fraktalin bir alt dlcegindeki
parcactk kiimelerine indigi goriilmektedir. Yine fraktalin Olgekleme etkisi
Sekil 3.21d-f,j-1 panellerindeki lineer 6l¢ekli normalize yiik dagilimlar1 Re{p/ p,} dan
da kolaylikla anlasilmaktadir. Sekil 3.21a,b,d,e panellerindeki konumsal dagilimlar yap:
yiizeyinin tamamu icin sunulurken diger panellerdeki konumsal dagilimlar, daha acik bir
gosterim i¢in yapinin ilk c¢eyreginde sunulmaktadir. Goriildiigii gibi cift-kutuplu-tip

modlar tiim yap1 boyunca uzanmaktadir. Diger taraftan iterasyon arttikga daha kiiciik
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boyuttaki rezonant metalik adacik kiimesi kendini gostermekte ve aym geometrik
yapida olan bu kiimeler sonuclari daha yiiksek plazmonik frekansla etkilesime
girmektedir. Sekil 3.21a-c,g-i panelleri, nanoantendeki metalik adaciklarin her alt
kiimesinin (yani daha kiiciik o©lcekteki kiimesinin) daha kisa dalga boylariyla
etkilestigini gostermektedir. Farkli uzunluk olceklerinde optik rezonanslarin bu
hiyerarsik kademedeki dizisi yiikk dagilimlarindan da anlagilabilir (3.21d-f,j-1).
Sekil 3.22 ile de; yatay panel ciftleri arasindaki geometrik sekil, dagilimlarin hangi
bolgede verildigini gostermek {izere; tiim hibrit modlar olan 2. hibrit mod
(A" = 13.1 um) (Sekil 3.22a,b), 3. hibrit mod (A\s™ = 6.2 pm) (Sekil 3.22¢,d), 4. hibrit
mod (A,™ = 3.1 um) (Sekil 3.22e,f), 5. hibrit mod (As™ = 1.8 um) (Sekil 3.22g,h) ve
6. hibrit mod \¢"™ = 0.6 um) (Sekil 3.221,j) icin x-kutuplu 151k altinda 5. iterasyon Au
nanoantenin (Ls = 128 nm) (Sekil 3.19e) iist yiizeyindeki konumsal logaritmik |EJ/|Ey|
(Sekil 3.22a,c,e,g,i) ve Re{om} (Sekil 3.22b,d,f,h,j) dagilimlan verilmektedir. Burada
bir ana mod ile hibrit modunun alan yiikseltmeleri benzer lokal bolgelerde meydana
gelmektedir. Ancak yiik ve akim dagilimlar farklilasmis olup bu da enerji yogun
noktalarda belirgin degisikliklere neden olmaktadir. Hibrit modlarin nedeni, ilgili
rezonant dalga boyundaki ilgili adacik kiimelerinin, birbirlerine c¢ok yakin
olduklarindan, hibrit etkilesimler gostermeleridir. Bu nanoanten yapisi ile 1. mod
haricindeki tiim modlara hibrit modlar eslik etmekte ve genis bir bantta EM alan
yiikseltmesi saglanmaktadir. Bu da genis bant SEIRA uygulamalar i¢in daha uygun bir
nanoanten tasartmi anlamina gelmektedir. Fraktalin dlcekleme etkisi bu dagilimlarda
kolaylikla gozlemlenebilmektedir. Logaritmik |EV/|Ein] panellerindeki
(Sekil 3.22a,c,e,g,i) dagilimlarina bakildiginda, alan yogun nokta desenlerinin fraktalin
bir alt olgegindeki parcacik kiimelerine indigi goriilmektedir. Yine bu etki
Sekil 3.22b,d,f,h,j panellerindeki lineer olgekli normalize yiik dagilimlar
Re{p/p,} dan daha kolay anlasilmaktadir. Bu yikk dagilimlarimin, Sekil 3.21e,f,j-1
panellerindeki ilgili yilk dagilimlarindan farkli olduguna dikkat edilmelidir.
Sekil 3.22a,b panellerindeki konumsal dagilimlar yapr yiizeyinin tamami icin
sunulurken diger panellerdeki konumsal dagilimlar, daha acik bir gosterim i¢in yapinin

ilk ceyreginde sunulmustur.

Cesaro-1 tip nanoantenlerin ¢oklu-spektral potansiyelinin tam olarak anlasilabilmesi

icin ilgili rezonant modlardaki konumsal H-alan ve ilgili akim yogunlugu dagilimlar1 da
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incelenmistir. Bu baglamda Sekil 3.23’de; dikey panel ciftleri arasindaki geometrik
sekil, dagilimlarin hangi bolgede verildigini gostermek iizere; tiim ana rezonant modlar
olan 1. mod (A; = 30.7 um) (Sekil 3.23a,d), 2. mod (A, = 14.5 um) (Sekil 3.23b,e),
3. mod (A; = 7 um) (Sekil 3.23c,f), 4. mod (A4 = 3.6 um) (Sekil 3.23g,j), 5. mod
(As =2.2 um) (Sekil 3.23h,k) ve 6. mod (A¢ = 0.8 um) (Sekil 3.23i,1) icin, x-kutuplu 151k
altinda, 5. iterasyon Au nanoantenin (Ls = 128 nm) (Sekil 3.19¢) iist yiizeyindeki
konumsal logaritmik |H|/|H,| (Sekil 3.23a-c,g-i) ve |[J|/|Jo| (Sekil 3.23d-f,j-1) dagilimlari
verilmektedir. Sekil 3.23a,b,d,e panellerindeki konumsal dagilimlar, yap1 yiizeyinin
tamami i¢in sunulurken diger panellerdeki konumsal dagilimlar, daha acik bir gosterim
icin yapinin ilk ¢eyreginde sunulmustur. Metalik parcaciklarin iizerinde olusan akim
dongiisii ¢iftleri ise sar1 ve siyah renklerle ayirt edici diizenlemelerde verilmis olup bu
akim dongiileri, dielektrik aralikli ayrik-halka rezonatorii benzeri yapilarin fraktal
dagilimi gibi davranmaktadir ve dongiiler icinde z-dogrultusunda manyetik alan daha
fazla yiikseltilmektedir (Sekil 3.23a-c,g-1). Ciinkii daha kisa dalga boylarinda, bir alt
Olcekte akim dongiileri olusmaktadir. Bu da yukarida bahsedilen fraktal Slgekleme
etkisinin manyetik alan ve akim yogunlugu bakimindan sonuclari olmaktadir. E-alan
enerji yogun noktalarina goére H-alan enerji yogun noktalarinin bagka bolgelerde
yerellesmesi maddenin manyetik gecislerinin yerel kontroliinii saglamaktadir [156].
Yatay panel ciftleri arasindaki geometrik sekil, dagilimlarin hangi bolgede verildigini
gostermek iizere, tiim hibrit modlar olan 2. hibrit mod (Az(h) =13.1 um) (Sekil 3.24a,b),
3. hibrit mod (A;™ = 6.2 pm) (Sekil 3.24c,d), 4. hibrit mod A™ = 3.1 pm)
(Sekil 3.24e,f), 5. hibrit mod (As™ = 1.8 pm) (Sekil 3.24g,h) ve 6. hibrit mod
(A™ = 0.6 um) (Sekil 3.24i,j) icin, x-kutuplu 151k altinda, 5. iterasyon Au nanoantenin
(Ls = 128 nm) (Sekil 3.19e) iist yiizeyindeki konumsal logaritmik |H|/|Hi|
(Sekil 3.24a,c.e,g,i) ve [JJ/|Jo| (Sekil 3.24b,d,f,h,j) dagilimlar1 da bu modlarin hibrit
ozelliklerinin anlasilmasinda onemlidir. Sekil 3.22°deki E-alan ve yiik dagilimlarina
benzer olarak, Sekil 3.24a,b panellerindeki konumsal dagilimlar yap1 yilizeyinin tamami
icin sunulurken diger panellerdeki konumsal dagilimlar, daha acik bir gdsterim icin
yapimin ilk ceyreginde sunulmustur. Boylece Sekil 3.21-24°deki sonuglar, en kiiciik
metal adacik kiimelerinin en kisa dalga boyunda rezonansa girerken; daha biiyiik metal
adacik kiimelerinin daha uzun dalga boyuyla rezonansa girdigini gostermektedir. Bu

mekanizma, yiiksek degerlerde yakin EM alanlara sahip, ¢coklu-6lcekte EM enerji yogun
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noktalar1 saglamaktadir [157]. Sekil 3.19°daki 5. iterasyon nanoanten ic¢in rezonant
plazmon modlardaki E-alan yiikseltmesi =128 kata kadar ulasirken (Sekil 3.21 ve 3.22)
H-alan yiikseltmesi =108 kata kadar ulagsmaktadir (Sekil 3.23 ve 3.24).

Yatay veya dikey panel ciftleri arasindaki geometrik sekil, konumsal dagilimlarin hangi

bolgede verildigini gostermek lizere ve x-kutuplu 151k altinda; Sekil 3.19°da geometrik

parametreleri verilen

. 4. iterasyon Au nanoantenin (Ls = 284 nm) iist ylizeyindeki; 1. mod
(A1 =30.2 um) (Sekil 3.25a,b), 2. mod (A, = 14 um) (Sekil 3.25¢,d), 3. hibrit mod
(A3 = 6 um) (Sekil 3.25¢,f), 4. mod (A4 = 3.2 um) (Sekil 3.25g,h) ve 5. mod
(As = 1.8 um) (Sekil 3.25i,j) icin; logaritmik |EJ/|Ew| (Sekil 3.25a,c.e,g,i) ve
Re{ 0} dagilimlar (Sekil 3.25b,d,f,h,j) Sekil 3.25’de sunulmaktadir.

. 4. iterasyon Au nanoantenin (Ls = 284 nm) iist ylizeyindeki; 2. hibrit mod
(A™ = 12.76 um) (Sekil 3.26a,b), 3. hibrit mod (A;™ = 5.2 pm) (Sekil 3.26¢,d),
4. hibrit mod \s™ = 2.5 um) (Sekil 3.26¢,f) ve 5. hibrit mod (As™ = 1.1 pm)
(Sekil 3.26g,h) icin; logaritmik |EJ/|Ew| (Sekil 3.26a,.c.e,g) ve Re{om}
(Sekil 3.26b,d,f,h) dagilimlar1 Sekil 3.26’da sunulmaktadir.

. 4. iterasyon Au nanoantenin (L4 = 284 nm) iist yiizeyindeki; 1. mod (A= 30.2 pm)
(Sekil 3.27a,b), 2. mod (A,= 14 um) (Sekil 3.27¢,d), 3. hibrit mod (A;= 6 um)
(Sekil 3.27e,f), 4. mod (As= 3.2 um) (Sekil 3.27g,h) ve 5. mod (As= 1.8 um)
(Sekil 3.271,j) icin; logaritmik |H|/|H;,| (Sekil 3.27a,c,e,g,i) ve |[J|/|Jo| dagilimlari
(Sekil 3.27b,d,f,h,j) Sekil 3.27°de sunulmaktadir.

. 4. iterasyon Au nanoantenin (Ls; = 248 nm) iist yiizeyindeki; 2. hibrit mod
(A" = 12.76 um) (Sekil 3.28a,b), 3. hibrit mod (A;™ = 5.2 pm) (Sekil 3.28¢,d),
4. hibrit mod \s™ = 2.5 pm) (Sekil 3.28e,f) ve 5. hibrit mod (As™ = 1.1 um)
(Sekil 3.28g,h) icin; logaritmik |H|/|Hi,| (Sekil 3.28a,c.e,g) ve |[J|/|Jol
(Sekil 3.28b,d,f,h) dagilimlar1 Sekil 3.28’de sunulmaktadir.

. 3. iterasyon Au nanoantenin (L3 = 628 nm) iist yiizeyindeki; 1. mod (A= 28.6 um)
(Sekil 3.29a,b), 2. mod (A= 12.56 pum) (Sekil 3.29¢,d), 3. mod (A3= 5.4 pum)
(Sekil 3.29¢,f) ve 4. mod (A,= 2.5 um) (Sekil 3.29g,h) i¢in; iist yiizeyindeki
logaritmik  |EJ|Ew|  (Sekil  3.29ac,e,g) ve Re{gm}  dagilimlan
(Sekil 3.29b,d,f,h) Sekil 3.29°da sunulmaktadir.
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Sekil 3.25. Ana modlar icin, x-kutuplu 151k altinda,
4. iterasyon Au nanoantenin iist ylizeyindeki (a,c,e,g,i)
logaritmik |E|/|Eiy| ve (b,d,f,h,j) Re{ o/} dagilimlar.
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Sekil 3.26. Hibrit modlar i¢in, x-kutuplu 151k altinda,
4. iterasyon Au nanoantenin iist ylizeyindeki (a,c,e,g) logaritmik
|E|/|Ein| ve (b,d,f,h) Re{0/o} dagilimlari.
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Sekil 3.27. Ana modlar i¢in, x-kutuplu 151k altinda,
4. iterasyon Au nanoantenin iist yiizeyindeki (a,c,e,g,i)
logaritmik |H|/|H;,| ve (b,d,f,h,j) |J|/|Jo| dagilimlari.
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Sekil 3.28. Hibrit modlar i¢in, x-kutuplu 151k altinda

4. iterasyon Au nanoantenin iist ylizeyindeki (a,c,e,g) logaritmik
|H|/|Hiq| ve (b,d,f,h) [J|/|Jo| dagilimlari.

3. iterasyon Au nanoantenin (L3 = 628 nm) {ist yiizeyindeki; 2. hibrit mod
(A™ = 11.5 um) (Sekil 3.30a,b), 3. hibrit mod (As™ = 4.3 um) (Sekil 3.30c,d) ve
4. hibrit mod A" = 1.65 pm) (Sekil 3.30e,f) icin; iist yiizeyindeki logaritmik
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|E|/|Eiw| (Sekil 3.30a,c,e) ve Re{ogm} (Sekil 3.30b,d,f) dagilimlar1 Sekil 3.30’da
sunulmaktadir.

. 3. iterasyon Au nanoantenin (L3 = 628 nm) iist yiizeyindeki; 1. mod (A= 28.6 um)
(Sekil 3.31a,b), 2. mod (A\,= 12.56 um) (Sekil 3.31c,d), 3. mod (A;= 5.4 um)
(Sekil 3.31e,f) ve 4. mod (A4= 2.5 um) (Sekil 3.31g,h) icin; logaritmik |H|/|Hy|
(Sekil 3.31a.c,e,g) ve ol dagilimlart (Sekil 3.31b,d,f,h) Sekil 3.31°de
sunulmaktadir.

. 3. iterasyon Au nanoantenin (L3 = 628 nm) iist yiizeyindeki; 2. hibrit mod
(A™ = 11.5 um) (Sekil 3.32a,b), 3. hibrit mod (A\;™ = 4.3 um) (Sekil 3.32¢,d) ve
4. hibrit mod A" = 1.65 pm) (Sekil 3.32e,f) icin; logaritmik |H/|Hi|
(Sekil 3.32a,c,e) ve [JJ/MWo| (Sekil 3.32b,d,f) dagilimlart Sekil 3.32’de
sunulmaktadir.

. 2. iterasyon Au nanoantenin (L, = 1393 nm) iist yiizeyindeki; 1. mod (A; = 26 um)
(Sekil 3.33a,b), 2. mod (A, = 10.2 um) (Sekil 3.33c,d), 2. hibrit mod
A™ = 8.6 pm) (Sekil 3.33¢,f), 3. mod (A3 = 3 um) (Sekil 3.33g,h) ve 3. hibrit
mod (A;®™ =2 pm) (Sekil 3.331,j) icin; logaritmik |E/|Ei| (Sekil 3.33a,c.e,g,i) ve
Re{om} (Sekil 3.33b,d,f,h,j) dagilimlar1 Sekil 3.33’de sunulmaktadir.

. 2. iterasyon Au nanoantenin (L, = 1393 nm) iist yiizeyindeki; 1. mod (A; =26 um)
(Sekil 3.34a,b), 2. mod (A, = 10.2 um) (Sekil 3.34c,d), 2. hibrit mod
(A" = 8.6 um) (Sekil 3.34e,f), 3. mod (A3 = 3 um) (Sekil 3.34g,h) ve 3. hibrit
mod (Ag(h) =2 um) (Sekil 3.34i,j) i¢in; logaritmik |H|/|H;,| (Sekil 3.34a,c,e,g,i) ve
|///[o| (Sekil 3.34b,d,f,h,j) dagilimlart Sekil 3.34’de sunulmaktadir.

. 1. iterasyon Au nanoantenin (L; = 3089 nm) iist yiizeyindeki; 1. mod
(A = 22.75 pm) (Sekil 3.35a,d,g,j), 2. mod (A, = 6.6 um) (Sekil 3.35b,e,h.k),
2. hibrit mod \,™ = 4.5 um) (Sekil 3.35c,fi]) icin; logaritmik |EJ|E:|
(Sekil 3.35a,b,c), Re{ o} (Sekil 3.35d,e,f), logaritmik |H|/|H;,| (Sekil 3.35g,h,i)
ve [J)/|Jo| (Sekil 3.35j,k,1) dagilimlar1 Sekil 3.35’de sunulmaktadir.

Fraktalin iterasyon degisimiyle olusan Ol¢ekleme etkisi ayni iterasyondaki antenin tiim
modlar1 incelenerek aciklanmaktadir (Sekil 3.21-3.35). Sistematik bir yaklasimla,
Sekil 3.21-3.35 ile verilen sekillerdeki dagilimlarda yiiksek alan depolama ve iterasyon

artisinin sonucu olan fraktal 6lgekleme mekanizmasi gozlenmektedir. Bu ¢oklu-6lgekli
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davranigin, Cesaro-1 tip nanoantenlerin ¢oklu-spektral davranisinin kaynagi oldugu

diistiniilmektedir.
A, =28.6 um
log, (IEV/|E;l) Re{p/p}
(a) o 228 (b) 5.14
2
LJ\'-‘
5 : 2.86
E i 0
0.5 >
- .2.86
0.5 -5.14
2,=12.56 um
logyo (EV[E)) (d) Re{p/po}
2.3 5.14

;\.3=5.4 um
(e) logyo (IEVIE;])
218

1.5

Ay =2.5pum

Sekil 3.29. Ana modlar i¢in, x-kutuplu 151k altinda,
3. iterasyon Au nanoantenin {ist yiizeyindeki (a,c,e,g) logaritmik
|EV/|Ein| ve (b,d,f,h) Re{ o/} dagilimlari.
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% ™M=11.5 um

A3 M=4.3 um
(c) logso (IEZIIIgnI) (d) Re{p/po}

-3.57
oy M=1.65 pum

1.71

Sekil 3.30. Hibrit modlar i¢in, x-kutuplu 151k altinda,
3. iterasyon Au nanoantenin st yiizeyindeki (a,c,e) logaritmik
|EV/|E:n| ve (b,d,f) Re{o/m} dagilimlar.
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Ay =28.6 um
(a) log1o (IHgIHmI) (b) VAN

|1 5 2
1 g 0
>
0.5
-2
0

0 2 2 0
X (um) A,=12.56 um x (um)
(c) logs (IHV/IH;[) (d) |J"Jg|83

2.17
|1.5

0
*3=5.4 um X (um)
(e) logso (IHI/IH;[)
1.99

15
1

0.5

g =25 um ()
logio (IHI/[Hinl)
173

]
-
(3,1

Sekil 3.31. Ana modlar icin, x-kutuplu 151k altinda,
3. iterasyon Au nanoantenin iist yiizeyindeki (a,c,e,g) logaritmik
|H|/|H;n| ve (b,d,f,h) [J/|Jo| dagilimlart.



A, M=11.5 um
l0g1o (IHI/|H;n]) NA
(a) 22,08 (b) i 8

2 % .

5 | . 1 So
> . ’ >
-2 ﬁ\ 0.5 -2
T — 0.016
X (pm) Ay =43 um
(c) log+g (IHI/IH;ql) (d) [NAN
2.14 6.39

he =165 um
(e) 910 (HI/H) ® Il

Sekil 3.32. Hibrit modlar icin, x-kutuplu 151k altinda,
3. iterasyon Au nanoantenin iist yiizeyindeki (a,c,e) logaritmik
|HY/|H;n| ve (b,d,f) |J)/Jo| dagilimlari.
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?L1 =26 um

Re{p/po}
5.29

2.86

0

-2.86

-5.29

A, M=8.6 um
logyo (IEVIE;,]) Re{p/po}

Sekil 3.33. Ana ve hibrit modlar i¢in, x-kutuplu 1s1k altinda,
2. iterasyon Au nanoantenin {ist Yylizeyindeki (a,c,e,g,i)
logaritmik |E|/|E;,| ve (b,d,f,h,j) Re{o/m} dagilimlart.
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;\41 =26 um
logyo (IHI/IHinl)

1y
227 (b) 6.08
2
o
‘ > -
2 0 2

5,=10.2 um
log1o (IHVIH, )

4 lz 28 (d) Moz

X (pm

y (um)

y (um)

)=8.6 um
logso (|H|/|H.n|)

++ .
+ ;.5

Eo
>

0
X (um)

0
X (um)

Ay ™=2 um
09,5 (HYIH,)

1110
_2 |ﬁ
il

(i) 14l

0
X (um) X (um)

Sekil 3.34. Ana ve hibrit modlar icin, x-kutuplu 11k altinda
2. 1iterasyon Au nanoantenin {ist Yylizeyindeki (a,c,e,g,i)
logaritmik |H|/|Hi,| ve (b,d,f,h,j) |[J)/|Jo| dagilimlar
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1091 (IEVIE;|)
1.76

2,=22.75 ym

logyo (IHIIH;q)) (h) logso (IHI/|Hi[) (i) logso (IHI/|Hi[)
2.36 142 1.6
1.5
I A
0.8 “ 1

Sekil 3.35. Ana ve hibrit modlar ic¢in, x-kutuplu 1sik altinda, 1. iterasyon
Au nanoantenin st yiizeyindeki (a,b,c) logaritmik |E|/|E:|, (d,e,f) Re{o/m}, (gh,i)
logaritmik |H|/|H| ve (j,k,1) [J)/Jo| dagilimlart.

Karmasik geometrilere sahip Cesaro-1 tip fraktal nanoantenlerin (Sekil 3.19) uyarilan
farkli optik modlarinin fiziksel kaynaginin anlasilabilmesi icin yine ¢ok-kutuplu acilim

yontemi [115-120,122,123] kullanilabilir. Bu baglamda, alti rezonant mod sergileyen,
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geometrik parametreleri Sekil 3.19 ile verilen 5. iterasyon Cesaro-1 tip nanoantenin
x- ve y- eksenlerinde 9 pm’lik periyotlara sahip dizisinin bos uzayda cok-kutuplu acilim
ayristirmast FDTD metodu yardimiyla yapilmustir. Ilgili nanoanten dizisinin rezonant
dalga boylarin1 belirlemek i¢in yansima ile gecis spektrumlar1 ve rastgele birimlerdeki

(r.b.) moment katkilarina ayristirilmis sagilan uzak alan giicleri Sekil 3.35°de

sunulmustur.

(@ am

S

0 10 15 20 25 30
Dalga Boyu (um)

(b)
S g0 2 Bsygts MO A gt MO g0 MUA g0 M0 g Mo p
g E— M e S A B n:
2 10‘”N T 0T e 107 ] e
5 Yol L e e T
E 10_20“ 10_22 10_24 -v--é—--.:T.t::i: .
=] [T vttt H :
p = T H :
© i N v W it 1 '
= 1n25 i -25 ; i 24— +=5070] 4 626 Lo 30 -30
§10 0.4 0.6 0.8 10 16 1.7 1.8 10 28 3 3.2 10 6 7 10 12 14 16 10 28 29 30

Dalga Boyu (um)

Sekil 3.36. (a) 9 pm periyotladdaki 5. iterasyon Cesaro-1 dizisinin yansima (R) ve gecis
(T) spektrumlar1. (b) Rezonant mod bolgelerinde her bir momentin sagilan giice katkisi.

Boslukta analiz edilen nanoanten dizisinin Sekil 3.35a panelindeki yansima ile gegis
spektrumlarindan elde edilen rezonant dalga boylar1 da Tablo 3.5 ile verilmektedir. Bu
analiz sonuclarina gore, 1. modda (A; en uzun dalga boylu rezonant mod) ve 2. modda
(A2 ve ;™) cogunlukla x-dogrultusundaki ¢ift-kutuplu elektrik moment p, baskin iken
px’in diger modlarda da etkin oldugu gozlenmektedir. Ancak daha kisa dalga boylarina
dogru baskinliklar1 artan, x-dogrultusundaki toroidal moment ¢, ve yz-yiizeyindeki
dort-kutuplu manyetik moment Qm,,, akim yogunlugu dagilimlar ile belilenen akim
dongiileri icinde yakin manyetik alani birlikte yiikseltmektedirler (Sekil 3.22, 3.23,
3.26, 3.27, 3.30, 3.31, 3.33 ve 3.34).
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Tablo 3.5. Sekil 3.36a’dan belirlenen rezonant dalga boylari.

m=5
A 29.8 um
A2 14.5 pm
A® 13 pm
A3 6.8 um
A 6.2 pm
A4 3.2 um
Ay 3 pm
As 1.8 um
As @ 1.7 pm
A6 0.84 pm
As @ 0.6 pum

Pargacik tabanli ve minimum uzunluklar1 L; = 3089 nm, L, = 1393 nm, L3 = 628 nm,
Ls=284 nm ile Ls= 128 nm olarak tasarlanan Cesaro-1 tip fraktal nanoanten dizilerinin
tiretiminde de basta, her iterasyon i¢in aynm1 9 pm’lik periyotlar ve ayni devre boyutu
secilmistir. Bunun icin de 12.5°’lik girinti agisina sahip iterasyonlarin geometrileri
kullanilmistir ve 20 X 20 birim hiicreden olusan anten dizileri iiretilmistir. Bu defa altin
alanin daha fazla olusundan EBL sirasinda meydana gelen daha fazla yiik birikimi ve
yine CaF, alt tabana metal yapistirmanin daha zor olmasi; s6z konusu boyutlardaki
fraktal geometrinin 5. iterasyonunun iiretimini engellemistir. Her iterasyonda sabit
tutulan anten boyutu ve degistirilen minimum boyut i¢in iiretilen, ilk dort iterasyondaki,
Cesaro-1 tip nanoanten dizilerinin SEM goriintiileri Sekil 3.37°de verilmektedir. Seklin
sol panelleri tiim dizinin 3 X 3’liikk kisminm1 gosterirken, sag panelleri ilgili birim hiicreyi
vermektedir ve sag panellerdeki Olcek 1 pm’dir. Burada goriildiigii gibi tiretimdeki
kisitlamalar nedeniyle, iterasyon arttik¢a, olusturalan girintiler, hesaplanana gore daha
fazla kirpilmistir. Yine EBL kisitlamalar1 nedeniyle yapida merkezden kenara dogru
azalan bir genisleme meydana geldiginden girintilerdeki kirpilmalar da merkezden
kenara dogru azalmaktadir ve girintilerdeki kirpilma miktarlart 1. iterasyon geometri

icin L1000 nm (Sekil 3.37a), 2. iterasyon geometri i¢in [500 nm (Sekil 3.37b),
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3. iterasyon geometri icin [B50 nm (Sekil 3.37c) ve 4. iterasyon geometri i¢in L1150 nm

(Sekil 3.37d) olarak; genis acili koselerde meydana gelen egrilik yaricapr da [BO nm

olarak belirlenmistir.

—>

9 um

9 um 1 pm
Sekil 3.37. CaF, alt taban {iizerine {iiretilmis Cesaro-1 tip fraktal nanoantenler;
(a) 1. iterasyon, (b) 2. iterasyon, (c¢) 3. iterasyon ve (d) 4. iterasyon anten dizilerinin
3 x 3’liikk kisminin (sol paneller) ve birim hiicresinin (sag paneller) SEM goriintiileri.
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m©
£
2
g
oL . | ‘ | . < -
2 4 6 8 10 12 14 16
Dalga boyu (pm)
— B
Teori
©
E
[72]
c
&
G "Izhui“;-‘c [t

2 4 6 8 10 12 14 16
Dalga boyu (um)
Sekil 3.38. Uretilen Cesaro-1 tip nanoanten dizilerinin

(Sekil 3.37) 1., 2., 3. ile 4. iterasyon i¢in (a) deneysel ve
(b) teorik yansima spektrumlari.

Bu calismada {iretilen yapilarin FTIR spektroskopisi ile plazmonik rezonanslarini
deneysel olarak gostermek icin deneysel yansima spektrumlari olciilmiistiir. Uretimi
gergeklestirilebilen ilk 4 iterasyondaki Cesaro-1 tip nanoanten dizilerinin (Sekil 3.37)
FTIR spektrumlart yansima modu i¢in Sekil 3.38a’da verilmektedir. Sekil 3.37°dan da
goriildiigli gibi nanoiiretim asamalarindaki kisitlamalar nedeniyle yapilarin girinti
koseleri farkli uzunluklarda kirpilarak iiretim gerceklestirilebilmistir. iterasyon artikca
girintilerde olusan kirpilma normal boyutuna oranla daha da biiyiimektedir. Bu durum
ozellikle, yukarida bahsedilen EBL kisitlamalar1 nedeniyle yapida merkezden kenara
dogru azalan genislemenin sonucudur. Bu nedenle rezonant modlar hibrit modlarla
birlikte genisleme gostermektedir. Ayrica CaF, alt tabanin 12 pm’den sonraki spekral
bolgede gecis karakteri azaldigindan bu calismada sadece yansima spektrumlar dikkate
alimmistir. Sekil 3.38b’de ise Sekil 3.37°deki ilk dort iterasyondaki fraktal anten
dizilerinin girinti kirpilmalart  ve kose egrilikleri dikkate alinarak yapilan
simiilasyonlarda elde edilen teorik yansima sonuclar1 sunulmustur. Uretilen anten

geometrilerindeki aksakliklarin tam olarak modellenememesi ve simiilasyonlarda
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kullanilan malzeme daginim verilerine bagh olarak kiiciik farkliliklar gostermelerine
ragmen deneysel sonuclar ile teorik sonuglar arasinda iyi bir uyum séz konusudur.
Sekil 3.38’deki spektral aralikta, 4. iterasyon i¢in (noktali ve kesikli kirmizi ¢izgi) A,
)\Z(h), A3, )\3(h), A ve )\4(h) goriintiilenebilmektedir. Ancak 1. iterasyonun uzun dalga
boylarindaki 1. modunda yansima spektrumunda 16 pm’den biraz biiyilk dalga
boyunda, niimerik sagilma ve sogurma kesit alani spektrumlarindan (Sekil 3.19)
anlasilamayan bir hibrit mod gozlenmektedir. Bu modun alan dagilimlari, yiik ve akim
dagilimlar asagida verilen U#3 c¢alismasindaki Ol¢iimler ve analizlerde daha belirgin

olarak anlasilmaktadir ve bundan dolay1 bu kisimda sunulmamaktadir.

3.3.1.3. U#3 Cesaro-2 Tip Fraktal Nanoanten Dizileri

Bu calisma Cesaro fraktal geometrisinin, minimum ayrit uzunlugu sabit tutulup
iterasyon sayisi arttirilarak tasarlanan diger bir fraktal geometrili plazmonik nanoanten
tasarimidir. Tez calismasinin bu kisminda Sekil 1.2°deki gibi ilk bes iterasyondaki
geometriler tiiretilip; her bir iterasyon i¢in fraktal genislikleri Tablo 1.4’deki gibi
0=20°"lik girinti ag¢is1 icin W; = 939 nm, W, = 2204 nm, W;= 5173 nm, W,= 12143 nm
ile W5s= 28504 nm alinarak niimerik olarak tasarlanan, sabit minimum ayrit uzunluguna
sahip Cesaro-2 tip nanoantenler FDTD metodu ile analiz edilmistir ve her bir iterasyon
icin sagilma kesit alani ile sogurma kesit alam spektrumlari elde edilmistir. Bu
caligmadaki girinti agisinin  U#2 calismasina gore daha genis sec¢ilme nedeni,
nanoiiretim esnasinda geometri girintilerindeki kirpilmalan azaltmaktir. (3.1a,b)
esitlikleri kullanilarak da normalize sacilma kesit alani n__ ile normalize sogurma kesit
alani m, belirlenmistir ve Sekil 3.39°da sunulmaktadir. Sekil 3.39a-¢’de sirasiyla ilk
bes iterasyondaki Au nanoantenler i¢in secgilen geometrik parametreler verilmektedir.
Bu panellerden anlasilacagi {lizere, tiim iterasyonlar sabit devre boyutunda
tasarlanmistir. Yani m iterasasyon sayisi olmak iizere L, minimum ayrit uzunlugunu
gostermekte ve bu tasarimda her bir iterasyon i¢in fraktal genisligi L,,= L = 400 nm’de

sabit tutulmaktadir.

Sekil 3.39°dan, 0.375 pm ila 30 pum (10 THz ila 800 THz) spektral araligindaki sagilma
kesit alani icin rezonant dalga boylar1 belirlenerek Tablo 3.6’da verilmektedir. Sagilma

karakteristiklerindeki ¢oklu-rezonant davranigi daha belirgin olarak gozlenen bu
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calismada, U#2 calismasindan farkli olarak iterasyon arttikca devre boyutu arttigindan
daha uzun dalga boylarinda ek modlar belirmektedir ve 1. mertebe mod (A;) iterasyon
artistyla kirmiza kaymaktadir. 4. ve 5. iterasyonlarin neden oldugu A;, 35 pm’nin de
otesindedir. Bu nedenle Sekil 3.39f’de; 5. iterasyon icin oklarla belirtilen rezonant dalga
boylari, en uzun dalga boyundan kisa dalga boyuna dogru (hibrit modlarla birlikte)
Ao, )\z(h), A3, Ag(h), A4, )\4(h), A5 ve )\5(h) olarak adlandirilmaktadir. Bu tasarimla daha
belirgin olarak gozlemlenebilen M dle A A A® ve D asagida incelenegi gibi
kendinden daha uzun dalga boylu ana modun hibrit modu olup; farkl: alan, yiik ve akim

dagilimlarina sahiptir.

(a) (b) (c) (d) (e)
W, =939 nm W,=2204nm  W,=5173nm  W,=12143nm W, = 28504 nm

i

e,

L = 400 nm L = 400 nm
(f)
T T T T T
8r —— W, =939nm -
------ W, = 2204 nm
6_ 2
- W3=5173 nm
(&)
:u: 4k =cems W, =12143 nm i
™ —— W, =28504 nm
2 &4
0 nprret ST Srads - C R
5 10 15 20 25
Dalga boyu (um)
3 T T (gl) T T
—W1=939nm
...... W2=2204 nm /—\\
. ! \
2F e W, =5173mm ; 7/ N .
3 L / N
2 L /’ \
£ —— 4=12143 nm I % / N
= N ! Vd M
— = H .
n W, =28504nm Y y oo |

Dalga boyu (um)

Sekil 3.39. Sacilma ve sogurma kesit alanlarinin fraktal gelisimine bagliligi. (a) 1., (b)
2., (¢) 3., (d) 4. ve (e) 5. iterasyondaki Cesaro-2 tip fraktallarin (U#3) tistten goriintimil.
Her bir iterasyon icin spektral normalize (f) sacilma kesit alan1 Ny ve (g) sogurma kesit
alani Ngps; cizgiler her bir iterasyonun minimum ayrit uzunluguna gore etiketlenmistir.
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Tablo 3.6’da goriildiigii gibi artan devre boyutuna sahip bir tasarimla yine kontrol
edilebilir bir spektral yogunluk saglanmaktadir. Bu tez calismasinda; 1., 2. ve 3.
iterasyonlar i¢in rezonant mod sayisi m+1 ve 4. ile 5. iterasyonlar i¢in de m’dir. Bu
nedenle Sekil 3.39°daki geometrik parametrelere sahip fraktal geometrisi i¢in basari
olgiitii; 1., 2. ile 3. iterasyonlar i¢in FOM = (m + 1)/A,, ve 4. ile 5. iterasyonlar i¢in
FOM = m/A,, olarak tanimlanarak Tablo 3.7°de sunulmaktadir. Cesaro-2 tip fraktal
nanoantenler i¢in Tablo 3.7°de verilen FOM degerleri ile Cesaro-1 tip fraktal
nanoantenler icin Tablo 3.2°de verilen FOM degerleri karsilastirildiginda;
Tablo 3.2°deki degerlerin sabit devre boyutu s6z konusu oldugundan iterasyon artisi ile
arttigl; Tablo 3.7°deki degerlerin de artan devre boyutu ve artan anten ylizey alanindan

dolay1 iterasyon artisi ile azaldig1 gézlenmektedir.

Tablo 3.6. Sekil 3.39 ile verilen fraktal nanoantenlerin sa¢ilma kesit alan1 spektrumu
icin rezonant dalga boylari.

m=5 m=4 m=3 m=2 m=1
A >35 um >35 um 21.8 um | 9 um 5 pm
M® >35um | >35pm | 20.55 um | 8 pm 4.08 um
A2 18.6 18.5um | 8.5 ym 4 um 1.9 pm
A® 179um | 17.8pm | 7.76 pm | 3 um 1.3 pm
A3 9 um 8.9 um 3.63 um | 1.38 um
A® 8 pum 7.9 um 3.4 pm 1.2 um
A4 3.8 um 336 um | 2 um
A ® 3.4 um 326 ppm | 1.68 pm
As 1.68 um | 1.2 pm
As® 1.2 um 1 ym

Tablo 3.7. Sekil 3.39°deki Cesaro-2 tip nanoantenlerin farkl iterasyonlar1 i¢cin FOM

degerleri.
m=1 m=2 m=3 m=4 m=5
A (umz) 0.8123 4.1986 22.0253 116.9224 518.589
FOM,, (llumz) 2.4621 0.7145 0.1816 0.0342 0.0077
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S6z konusu spektral araliktaki rezonant modlar;, 1., 2. ve 3. iterasyonlar icin sayica

iterasyon sayis1 m’den fazla ve 4. ile 5. iterasyonlar i¢in sayica iterasyon sayisit m’e

esittir. Sekil 3.39’da verilen nanoantenlerin, Tablo 3.6’da verilen, her bir mod i¢in

rezonant dalga boyu degisimine gore ifade ettigi degerler asagidaki gibidir:

A1; 1., 2. ve 3. iterasyonlarin ilgili spektral araliktaki en uzun dalga boyuna sahip
1. mertebe modu ve Al(h); hibridizasyon sonucu olusan, A;’deki EM alan deseninin
hibridi olan alan desenine sahip hibrit modu ifade etmektedir.

A2; tiim iterasyonlarin ilgili spektral araliktaki daha kisa dalga boyuna sahip
2. mertebe modu ve )\g(h); hibridizasyon sonucu olusan, A,’deki EM alan deseninin
hibridi olan alan desenine sahip hibrit modu ifade etmektedir.

As; 2., 3., 4. ve 5. iterasyonlarin ilgili spektral araliktaki 3. mertebe modu ve
)\3“‘); hibridizasyon sonucu olusan, A3’deki EM alan deseninin hibridi olan alan
desenine sahip hibrit modu ifade etmektedir.

A4; 3., 4. ve 5. iterasyonlarin ilgili spektral araliktaki 4. mertebe modu ve
)\4“‘); hibridizasyon sonucu olusan, A4’deki EM alan deseninin hibridi olan alan
desenine sahip hibrit modu ifade etmektedir.

As; 4. ve 5. iterasyonun ilgili spektral 5. mertebe modu ve As"; hibridizasyon
sonucu olusan, As’deki EM alan deseninin hibridi olan alan desenine sahip hibrit

modu ifade etmektedir.

(a) (b)

x A0 (m=1) .om A0 (m=4) - -0, (m=3)

w
o
w
o

—4—hy, (M=1) —m—i, (m=4) —y—), (m=3)

—_ —
3 E
=25/ —4—2, (m=2) —e—1, (m=5) Z 25[ ... A, (M=2) -0 A1), (M=5)
> ; >
> L > 2 (h
2 20 ' o 20 YA, 1
0 A A o] :
phe 2 : oA, oA,
© © : :
215 D 15
3 3
—— -— H :
e 10 B A 10r : : : 1
g A \ &5 s ta § l.'l(h)1 A, $ath, fk”‘)a
o Aq i ] S B m i : .
g 5 I Ay & b, I 8 5 * 1 QA ), wAln), A, oA,
o 0 ‘ Ap : Ay \‘nu s . Ag o0 0 *A(h)z é”"'a Y}‘-wa #7\("’5 357»(”5
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
m m

Sekil 3.40. (a) Sekil 3.39°da verilen nanoantenlerin, m. iterasyondaki ana

rezonant dalga boyu degisimleri ve (b) m. iterasyondaki hibrit mod degisimleri.
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Gortildiigii gibi fraktal Olcekleme etkisi rezonant dalga boylari iizerinde de soz
konusudur ve iterasyon sayist m’in arttirllmasi aym tiir modun rezonant dalga
boylarinda kirmiziya kayma meydana getirmektedir. Ciinkii iterasyonlarin genel ve
yerel geometrik Ozellikleri degistiginden antenlerin ilgili rezonant modlardaki etkin
uzunluklar1 da biiytimektedir. Ayrica, Sekil 3.40°daki gibi, aym iterasyonun tiim
modlar1 dikkate alindiginda, fraktal olgekleme etkisinin logaritmik Olgekte meydana
gelen modlara neden oldugu da gozlenmektedir. Sekil 3.40°da cizgi etiketlerindeki

b mod mertebesi ve @

ist simgesi ilgili modun hibrit modunu belirtmektedir.
Sekil 3.40a’da iterasyon sayisin m’e karsilik ana rezonant modlar verilirken,

Sekil 3.40b’de iterasyon sayisin m2’e karsilik hibrit modlar verilmektedir.

Ayni devre boyutunda, iterasyonu arttirarak tasarlanan Cesaro-1 tip fraktal geometrili
nanoanten dizilerinin (U#2) iiretiminin ardindan; EBL sirasindaki yiik birikimi
sinirlamasinin etkisini azaltarak iiretim yapmak amaciyla, aym fraktal geometrisinin,
her iterasyon artisinda ayni minimum fraktal uzunlugu ve dolayisiyla farkli devre
boyutu icin de nanoiiretim gerceklestirilmistir (U#3). CaF, alt tabana metal yapistirmak
daha zor oldugundan ve istenilen IR bolgede daha fazla rezonant mod olusturmak i¢in
olabildigince kisa daha keskin koseli yapilar iiretebilmek i¢in, fraktal birim boyutlarinin
olabildigince uzun secilmesi gerekmektedir. BoOylece minimum uzunluklar
Ly =400 nm, L, =400 nm, L; =400 nm, Ly =400 nm ile Ls =400 nm alinarak ve 20°’lik
girinti agisina sahip ilk bes iterasyonun da iiretimi yapilmistir. CaF, alt taban iizerine
tiretilen pargacik tabanli bu fraktal nanoanten dizilerinin SEM goriintiileri Sekil 3.41°de
verilmektedir. Uretilen bu nanoanten dizilerinin periyotlart 1., 2, 3., 4. ve 5. iterasyonlar
icin sirasiyla Py = 2 pm (Sekil 3.41a), P, = 3.2 pm (Sekil 3.41b), P; = 6.2 pm
(Sekil 3.41c), P4=13.2 pum (Sekil 3.41d) ve Ps=29.5 pm (Sekil 3.41e) olarak alinmastir.
Bu defa U#2 calismasina gore Au anten alanmi iterasyon arttik¢a arttigindan; EBL
sirasinda, daha diisiik iterasyonlarda daha az yiik birikimi meydana gelmistir. S6z
konusu boyutlardaki fraktal geometrinin koseleri yuvarlatilmis olarak iiretilebilmistir.

Koseler, yaklasik olarak 20 nm’lik yaricap ile kirpilarak tiretilmistir.
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Sekil 3.41. CaF, alt taban iizerine iiretilmis
Cesaro-2 tip fraktal nanoantenler; sirasiyla (a)
1. iterasyon, (b) 2. iterasyon, (¢) 3. iterasyon, (d)
4. iterasyon ve (e) 5. iterasyon icin {iiretilmis
anten dizilerinin 3 x 3’liik kisminin (sol paneller)
ve birim hiicresinin (sag paneller) SEM

gorlintiileri.
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Sekil 3.42. Uretilen Cesaro-2 tip nanoanten dizilerinin
(Sekil 3.39) 1., 2., 3., 4. ve 5. iterasyonlar i¢in deneysel
(a,b) yansima ve (c,d) gecis (a,c) spektrumlart ile
(b,d) FDTD simiilasyon sonuglari arasindaki
karsilastirma.
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Uretilen yapilarin  plazmonik rezonanslarim1 deneysel olarak da gostermek icin
Sekil 3.42°de; sabit minimum uzunluga (L) ve iterasyon artisiyla artan devre
boyutlarina sahip, Cesaro-2 tip fraktal nanoanten dizilerinin (Sekil 41), FTIR
spektroskopisi ile deneysel yansima ve gecis spektrumlari dl¢iilmiis ve niimerik olarak
analiz edilen yansima ve gecis spektrumlariyla karsilastirilmistir. Ilk bes iterasyondaki
Cesaro-2 tip nanoanten dizilerinin yansima modundaki FTIR spektrumlar
Sekil 3.42a’da ve FDTD simiilasyon sonuclar1 Sekil 3.42b’de verilmektedir. Benzer
olarak bu anten dizilerinin gecis modundaki FTIR spektrumlar1 Sekil 3.42¢’de ve FDTD
simiilasyon sonuclar1 da Sekil 3.42d’de verilmektedir. Burada, deneysel sonuglar ile
niimerik sonuglar arasinda, ozellikle yansima modunda, karsilikli rezonant modlardaki
kiiciik farkliliklar haricinde iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Ayrica simiilasyonlarda
kullanilan CaF, daginim verisi 12 pm’lik dalga boyuna kadardir [144] ve pratikte CaF,
alt tabanin 12 pm’den sonraki spekral bolgede gecis karakteri azalmaktadir. FDTD
simiilasyon programi, kullanilan veriyi [144] c¢ok-katsaylli modele (MCM; multi-
coefficient model) gore daha yiiksek dalga boylarina uydurmaktadir. Bu nedenle
12 um’den sonra antenlerin gecis modundaki FTIR spektrumlari ile FDTD simiilasyon

sonuclar arasindaki kiiciik farkliliklar olmaktadir.

Deneysel sonuclar ile niimerik sonuglarda, karsilikli rezonant modlardaki bu kaymalara
cogunlukla EBL islemindeki yiik birikmesi gibi smirlamalar nedeniyle yapinin
merkezinden kenarlarina dogru farklilasan genisleme problemi neden olmaktadir. Yine
simiilasyonlarda dikkate alinan malzeme dagimim verilerinin de bu kaymaya etkisi
olmaktadir. Ayrica iiretilen nanoantenlerin koseleri tasarlanan geometrilerdeki gibi tam
sivri degildir. Sekil 3.41°den de goriildiigli gibi, nanoiiretim asamalarindaki bu
kisitlamalar nedeniyle yapilarin girinti koseleri farkli uzunluklarda kirpilarak iiretim
gerceklestirilebilmistir ve diger koseler de yukarida belirtildigi gibi yaklagik 20 nm’lik
egrilik yaricapina sahiptir. Iterayon artikca girintilerde olusan kirpilma, normal
boyutuna oranla daha da biiylimektedir. Bu durum 6zellikle, yukarida bahsedilen EBL
kisitlamalar1 nedeniyle yapida merkezden kenara dogru azalan genislemenin sonucudur.
Bu nedenle yapilarin 400 nm uzunlukla hesaplanan en kiigiik adaciginin iiretilmis yiizey
alam1 ve boyutlar1 kiigiildiigiinden (dolayisiyla etkin uzunluklar kiiciildiigiinden)
Sekil 3.42 ’deki oOlgiilen rezonant modlar Sekil 3.39’daki, hesaplanan rezonant modlara

gdre maviye kaymaktadir. Sekil 3.42a’da; 1. iterasyon icin A; ile \;™, 2. iterasyon icin
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A M, ile AL,®, 3. iterasyon igin Ay, M A, W™ A5 ile MM, 4. ve 5. iterasyonlar
icin de A, AN As A A, dle AW goriintiilenebilmektedir. Ancak CaF, alt tabanin
12 pm’den sonra azalan gecis karakteri 3.,4. ve 5. iterasyonlarin 12 pm’den sonraki
gecis spektrumlarindaki rezonant karakterlerini bozmaktadir. Yine de 1.3 pm ila
16.8 pm araligindaki FTIR yansima ol¢iimleri ile 3.,4. ve 5. iterasyonlarin {i¢ rezonant
modu da gosterilebilmektedir. S0z konusu nanoiiretim sinirlamalart  disinda
Sekil 3.41°de, NIR’dan MIR’a kadar olan genis bir spektral aralikta Cesaro-2 tip

nanoantenlerin birbirinden ayr1 plazmon modlari acik¢a goriilmektedir.

=5 um
(a) logyg (IEV/|Eq)

im0 ?L(“)—408|.Lm“ )
IOgﬂJ |E|',|E|n|

Sekil 3.43. 1. ana mod ve 1. hibrit modlar i¢in, x-kutuplu 151k altinda, 1. iterasyon
Au nanoantenin tist yiizeyindeki (a,c) logaritmik |E}/|Ei,| ve (b,d) Re{, 0o} dagilimlart.

1. iterasyon Cesaro-1 tip antende FTIR sonuglarinda belirlenen 1. hibrit mod A,™,

Cesaro-2 tip antenlerde daha belirgin olarak hesaplanmis ve Ol¢iilmiistiir. M™ nin
Cesaro-2 tasariminda daha belirgin gozlenebilmesinin; Cesaro-1 tasarumia gore daha
girinti agisinin daha genis olmasindan ve birinci modun uzun dalga boylarinda degil de
kisa dalga boylarinda olusmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu konumsal
dagilimlardaki degisimin anlasilmasi amaciyla; 1. iterasyon Cesaro-2 tip nanoanten
iciny, Ay = 5 pm ve MY = 4.08 pm’deki, hesaplanmis konumsal dagilimlar,

Sekil 3.43’de verilmektedir. Bu dagilimlar icin simiilasyonlarda Ei, = 1 genlikli
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Ex-kutuplu kaynak kullanilmistir ve E-alanlar da |EJ/|Ei,|=|E] esitligi yoluyla normalize
edilmistir. Sistemdeki yiik yogunlugu, FDTD simiilasyonlarindan elde edilen 3D alan
verisinden V. D = p;, formiilii ile hesaplanip, yiik dagilimlar1 icin normalizasyon degeri

p, = 0.0529 C/m” olarak alinmustir.

3.3.1.4. U#4 Kare Fraktal Benzeri Nanoanten Dizileri

Geleneksel aciklik dizilerinden farkli olarak, dalga boyundan daha kiiciik boyutlara
sahip fraktal nanoacikliklar; ayarlanabilir frekans yetenegi ve smrli bir hacim i¢inde
iraksayan yiizey alani gibi essiz fraktal karakteristikleri [83] nedeniyle biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Bu calismada kare fraktal benzeri nanoaciklik anten dizilerinin
analitik, niimerik ve deneysel olarak optik karakteristikleri belirlenmistir. Onerilen
nanoagciklik dizilerinin spektral cevaplar1 ve yakin alan dagilimlart FDTD metodu [133]
ile elde edilmistir. Sensor hassaisyeti parametrelerinden biri olan kirilma indisi
hassasiyetini teorik olarak incelemek icin; yapimin kirilma indisi algilama
karakteristikleri de belirlenmigstir. Frekans cevabinin fiziksel kaynagi ise bir dizi
parametre degisimi simiilasyonu ile belirlenmektedir. Niimerik caligmalar sayesinde
kare fraktal benzeri bu sistemin yiiksek yakin alan kuvvetlendirme Kkapasitesi
gosterilmistir. Ayrica SEIRA uygulamalar icin olduk¢a avantajli olan yiikseltilmis bu
yakin alanlarin, sistemin yiizey kosullarina hassasiyetini arttirdigi da gosterilmektedir.
MIR bolgede, yiiksek rezonant SEIRA giiclendirmesi [73] gozlemlenmis ve spektral
cevabin geometrik parametrelere bagimliligi belirlenmistir. Analitik caligmalarda ise
yapinin rezonant dalga sayilar1 i¢in bagintilar sunulmustur. Bu bagintilarla belirli
geometrik parametre degerleri i¢in kare fraktal benzeri nanoagiklik dizisinin rezonans
frekanslar1 hesaplanabilir. Bu calismada rezonans frekanslar1 i¢in sunulan sentez
formiilleri, plazmonik nanoanten dizileri i¢in sunulan sentez yontemi bakimindan bir
ilktir. Yapilan yansima ve ge¢is simiilasyonlarinda, x- ve y-dogrultusunda periodik sinir
kosullari; z-dogrultusunda, eksenlerde mitkemmel sekilde uyumlu katmanlar se¢ilmistir.
Anten yapist iizerindeki bolge diizgiin 3 nm X 3 nm X 3 nm’lik hiicrelere boliinmiistiir.
Au ve Ti daginim verisi Palik (1985) [3]’ten alinmis olup SiNy gercel kirilma indisi 2.14
olarak alinmistir. Aksi belirtilmedik¢e bu calismadaki simiilasyonlarda, y-kutuplu
diizlem dalga kaynag ve C = 450 nm, W = 370 nm, S = 165 nm, P, = Py = 2000 nm,

t4 = 100 nm, f1; = 5 nm ile 7o, = 30 nm geometrik parametreleri dikkate alinmistir.
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Sekil 3.44. (a) Kare fraktal benzeri nanoagiklik dizilerinin birim hiicre ve aydinlatma
kaynag1 perspektif goriiniimii. (b) Uretilen dizilerin 8 x 8’liik kisminin SEM gériintiisii.
y-kutuplu kaynak altinda; C = 450 nm, W = 370 nm, S = 165 nm, Py = Py = 2000 nm
parametreleri i¢in (¢) yansima ve (d) gegis spektrumlari ile C = 530 nm, W= 385 nm,
S =165 nm, P, = Py = 2000 nm parametreleri i¢in (e) yansima ve (f) gecis spektrumlari.
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Birim hiicresi Sekil 3.44a’da verilen ve Sekil 2.7°deki nanoiiretim yontemi ile yiiksek
hassasiyette ve diizgiin bir dagilimla gerceklestirilen kare fraktal benzeri nanoagiklik
sisteminin SEM goriintiisii Sekil 3.44b’de verilmektedir. Uretim icin girilen geometrik
parametreler; aciklik genisligi W = 370 nm, merkezi kare genisligi C = 450 nm ve
kareler arasi1 geometrik girisim miktar1 S = 165 nm’dir. Acikliklarin x-ekseni ve y-ekseni
boyunca periodu da 2 um’dir. Au katman kalinlig1 (za,) 30nm ve SiNy zar kalinlig1 (¢g)
100 nm segilmistir. #r; = 5 nm kalinlikta Ti katman da yapistirma katmani olarak
kullanilmistir. Ayrica, farkli C = 530 nm, W= 385 nm, S = 165 nm, P, = Py, = 2000 nm,
t4 = 100 nm, f1; = 5 nm ve f5, = 30 nm degerlerinde parametrelere sahip diger bir anten

dizisi de tiretilmis olup SEM goriintiileri bu kisimda sunulmaktadir.

Nanoiiretimi gergeklestirilmis anten dizilerinin iki farkli parametre seti i¢in Olciilmiis
FTIR yansima ve gecis spektrumlart Sekil 3.44c-f’de verilmektedir. C = 450 nm,
W =370 nm, S = 165 nm, P = Py = 2000 nm, 74 = 100 nm, tr; = 5 nm ve s, = 30 nm
parametreleri i¢in hesaplanmig ve 6l¢iilmiis yansima (Sekil 3.44c¢) ile gecis (Sekil 3.44d)
spektrumlari iyi uyum sergilemektedir. Onerilen yap1 £ = 100.6 THz (A = 2980.05 nm,
v = 3355.65 cm'l)’de yansima icin (Sekil 3.44c); f = 96.45 THz (A = 3108.27 nm,
vV = 321722 cm')de gecis icin (Sekil 3.44c) rezonans piklerine sahiptir. ikinci
parametre seti, C = 530 nm, W= 385 nm, $ = 165 nm, Px = P, = 2000 nm, 3 = 100 nm,
f1i = 5 nm ve t4, = 30 nm icin y-kutuplu aydinlatma kaynagi altindaki yansima ve gegis
spektrumu karsilastirmalart da Sekil 3.44e,f’de verilmektedir. Yine bu panellerden de
deneysel ve niimerik sonuclar arasinda cok iyi bir uyum oldugu gézlenmektedir. Bu
2. parametre seti icin ise rezonant pikler; yansima i¢in f= 91.14 THz (A = 3289.47 nm,
vV = 3040 cm’) (Sekil 3.44e) ve gecis icin f =88.92 THz (A = 3371.54 nm,
Vv =2967 cm™') dir (Sekil 3.44f).

Rezonans frekansi akortu IR spektroskopi uygulamalari icin olduk¢a énemlidir. Organik
molekiillerin bircogu 3-20 um (~3000-500 cm™) bolgesinde fonksiyonel titresimlere
sahiptir. Algilama sisteminin rezonans frekansinin ilgili molekiiler rezonans frekansina
ayarlanmasi gerekmektedir. Yapinin spektral cevabinda iyi bir kontrol mekanizmasi
elde etmek icin anahtar parametre degisimleri i¢in bir dizi niimerik ¢alisma yapilmistir
(Sekil 3.45). Burada C parametresindeki degisim rezonans frekasinda kirmiziya kayma

meydana getirirken (Sekil 3.45a); artis1 ile yansimayi diisiirmektedir (Sekil 3.45a).
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Ciinkii C parametresindeki artis metal kapli alan1 azaltmaktadir. W parametresindeki
artis da yansimayi diisiiriip (Sekil 3.45b), rezonanslarda belirgin miktarda kirmiziya
kayma saglamaktadir. Bunun nedeni ise E-alana dik olan boyutlarin degismesi ve
aciklik alaninin artmasidir. Kareler aras1 geometrik girisim miktari, diger bir tanimlama
ile diugim genisligi S parametresindeki artis ise rezonans frekanslarinda maviye
kaymaya neden olmakta ve aciklik alamimi azalttigindan yansimayi arttirmaktadir
(Sekil 3.45c). Sekil 3.45d antenlerin dizi periyotlarindaki (P = P, = P,) yansima
degisimlerini gostermektedir. Periyot degeri arttikca metal yiizey alani arttigindan,
rezonanslarda kirmiziya kayma meydana gelmekte ve yansima (Sekil 3.45d)

artmaktadir.

Onerilen yapinin gecis spektrumlar1 da geometrik parametre degisimine karsi niimerik
olarak analiz edilmistir (Sekil 3.46). C degisimi neticesinde artan aciklik alani, gegisi
arttirmakta ve etkilesen SPP modlar, rezonanslarda kirmiziya kaymaya neden
olmaktadir (Sekil 3.46a) [114]. Benzer olarak W parametresindeki artis da agiklik
alanina bagli olarak EM gecisi arttirmakta ve E-alana dik boyutlarin artmasindan dolay1
rezonans frekansinda kirmiziya kaymaya neden olmaktadir (Sekil 3.46b).
S parametresindeki artis ise LSPP modlarin daha kisa dalga boylu 151k ile etkilestigi
boyutlara bagli olarak rezonanslarda maviye kayma ile sonuclanmaktadir [158]
(Sekil 3.46¢). Acikliklar arasindaki mesafenin artmasi LSP rezonanslarin kirmiziya
kaymasina neden olmaktadir [159] ve boylece daha kiiciik periyotlardaki nanoacikliklar,
Sekil 3.46d’deki gibi rezonanslar1 maviye kaydirip EM gecisi diisiirmektedir. Ciinkii
altin kapli yiizey alan1 genislemekte, yiikk ve akim dagilimlar1 yayilarak iletilen dalga
kilavuzu modlar1 daha az desteklenmektedir [160]. Bu geometrik parametreler
degistirilerek; sistemin rezonans frekansi, molekiillerin titresim bantlarinin ¢ogunlukla
bulundugu IR’den VIS’e olan spektral bolgede degistirilebilir. Boylelikle arzu edilen
bircok kimyasal veya biyolojik molekiiliin algilanmasinda kullanilabilecek nanoanten

dizileri elde edilebilir.
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Sekil 3.45. Kare fraktal benzeri nanoaciklik dizilerinin (a) C degisimi, (b) W degisimi,
(c) S degisimi ve (d) P degisimi i¢in yansima spektrumlari.
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Sekil 3.46. Kare fraktal benzeri nanoaciklik dizilerinin (a) C degisimi, (b) W degisimi,
(c) S degisimi ve (d) P degisimi i¢in gegis spektrumlart.
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Ikili devre parametreleri degistirilerek soz konusu nanoagikhik sistemi icin akort
edilebilir bir uzak alan davranigi belirlenmistir. Burada analitik bir gosterge yoluyla
anten dizisi i¢in istenilen dalga boyunda bir ¢calisma saglanabilmektedir. Boylece farkli
geometrik parametre ciftleri icin EM yansima ve gecis spektrumlarinin rezonant dalga
sayilar1 niimerik olarak analiz edilerek regresyon metodu yoluyla s6z konusu parametre
ciftlerinin bir bagintis1 olarak rezonant dalga sayilar1 analitik bagintilar1 elde edilmistir.
Geometrik parametre ¢iftleri degisimine karsilik yansima spektrumlar1 rezonant dalga
sayilar1 (VR) degisimleri Sekil 3.47°da gosterilmektedir. Bu analizde kare fraktal benzeri
acikligin parametreleri 450 nm < C < 600 nm, 270 nm < W < 570 nm, and
85 nm < § < 165 nm olarak degistirilmistir ve bagmtilar birimsiz olarak kurulmustur.

Yansima i¢in vg (W, C) bagntist;

e (§=165nm’de tutularak) 450 nm < C £ 600 nm ve 270 nm £ W < 570 nm i¢in
W ve C parametre ¢ifti degisimi sonucunda (Sekil 3.47b)

va(W,C) = (—92.1 X 10™* + 15.88 x 106« W)  C * W — 7.251 * W + 6463.35
(3.2a)

e (C =450 nm’de tutularak) 85 nm < § < 165 nm ve 450 nm < C £ 600 nm
parametre araliginda (Sekil 3.47¢)

Ver(5,0) = —67.08 x 1072« S2 « C2 + 2396 % 1073 xS« C + 1682.24 (3.2b)
* (W=370 nm’de tutularak) 270 nm £ W< 570 nm ve 85 nm < § < 165 nm aralif1
i¢in analiz edilip (Sekil 3.47d)

vr(W,S) = 0.0079525 * W2 — 9.5404 « W + 4375.01575 — 0.0153125 « W * S
+13.484375 % S (3.2¢)

bagintilar1 belirlenmistir.

Ikili parametre degisimleri icin gecis spektrumlarimin rezonant dalga sayilar1 (V) da

ayn1 yolla analiz edilmistir (Sekil 3.48). Buna gore v¢(W, C) bagintisi;

* (8 = 165 nm’de tutularak) 450 nm < C < 600 nm ve 270 nm £ W < 570 nm
parametre araliginda (Sekil 3.48b)
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vi(W,C) =C*W % (33.61 Xx 1072 % C * W — 24.08 X 1073) + 2.33 * C + 5244.71
(3.3a)

e (C =450 nm’de tutularak) 85 nm < § £ 165 nm ve 450 nm < C < 600 nm
parametre araliginda (Sekil 3.48c)

v(C,8) = C S % (—20.8478 x 1078 % C * S + 40.4205 * 1073) + 3.766 * S
—2.4933 % C + 2154.3803 (3.3b)

e (W =370 nm’de tutularak) 270 nm £ W < 570 nm ve 85 nm < § < 165 nm
araligi icin (Sekil 3.48d)

ve(W,S) = —11.8666 X 1073 « W2 4+ 19.17786 X 1073« W = S
—11.0169 x 1077 * W = 5% + 3954.7766 (3.3¢)

bagintilar1 elde edilmistir.
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Sekil 3.47. (a) Yansima modu EM modelleme gii¢
monitorii konumu ve rezonant dalga sayilari; (b) sabit S
icin vr(C,W), (¢) sabit W icin vg(S,C) ile (d) sabit C icin
VR(S,W).
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Sekil 3.48. Ge¢is modu i¢cin EM modelleme gii¢ monitorii konumu ve rezonant dalga
sayilart; (b) sabit S i¢in vi(C,W), (¢) sabit Wigin v(S,C) ile (d) sabit C i¢in v(S, W).

Regresyon esitliklerini dogrulamak icin 1. parametre seti olan C = 450 nm, W =370 nm,
S =165 nm, P, = Py = 2000 nm, g = 100 nm, #1; = 5 nm ve 5, = 30 nm geometrik
parametrelerine gore Uretilmis olan nanoaciklik dizisi ile; 2. parametre seti olan
C =530 nm, W= 385 nm, § = 165 nm, P, = Py = 2000 nm, #3 = 100 nm, fr; =5 nm ve
tau = 30 nm geometrik parametrelerine gore iiretilmis olan nanoaciklik dizisi ol¢iiliip
akort mekanizmasi yukarida verilen esitliklere gore degerlendirilmistir. Bu geometrik
parametre seti dikkate alinarak ve (3.2a) ile (3.3a) esitlikleri kullanilarak; rezonant dalga
sayilari, yansima icin Vr(385,530) = 3039.9 cm'l, gecis icin Vr(385,530) = 2965.5 cm’!
olarak hesaplanmistir. Bu rezonant dalga sayis1 degeri 2. parametre setindeki anten
dizisinin optik karakterizasyonu ile [P00.1 hata ile ortiismektedir. Ayrica bu sonuglar
Sekil 3.45a,b’den yansimadaki kirmiziya kayma ve Sekil 3.46a,b’den gecisteki

kirmiziya kayma ile de agiklanabilir.

Alan yogun nokta konumu kontrolii, spektroskopi uygulamalar1 icin gerekli bir
analizdir. Eger alan yogun nokta konumu, biyomolekiil ile yap1 i¢inde hapsedilen 15181n
etkilesimini arttirirsa algilama islemi daha kalitatif olacaktir ve sensor hassasiyet

artacaktir. Bu baglamda 1. set parametreler i¢cin niimerik alan dagilimi analizleri
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yapilarak yatay ve dikey monitorlerlerden (Sekil 3.49a; M, M,, and M3) rezonant dalga
boylarinda, SEIRA giiclendirmeleri (JE[/|Eiw[*) [73] belirlenip daha anlagilir bir goriintii
icin logarithmik Olcekte, Sekil 3.49b-d’de sunulmaktadir. xy-diizlemi iizerinde
(hava-metal arayiiziinde) yiiksek SEIRA giiclendirmeleri gozlenmektedir. Sekil
3.49b’den goriilebilecegi gibi, 151k ¢ogunlukla yapinin merkez agikliginin E-alana dik
olan kenarlarinda yerellestirilmistir. Dikey konumsal SEIRA dagilimlart da 15181
z-dogrultusundaki metal katman boyunca yogunlastigim1 gostermektedir (Sekil 3.49¢,d).
Dolayisiyla alan yogun nokta yerellestirmeleri E-alana diktir ve alan yogun noktalardaki
SEIRA giiclendirmesi [5370’dir. Bu deger SEIRA spektroskopisi gibi yakin alan
giiclendirmesi gereken uygulamalar i¢in olduk¢a avantajhidir. Klasik dairesel nanoanten
dizilerine [161] gore daha yiiksek yakin alan hapsetme 6zelligine sahip olan bu yapi,
nano-Olcekli acikliklarindaki LSPP’ler yoluyla, kiiciik molekiiler yapilarin optik

sondalamasinda kullanilabilir.

(b) log,q ([E[¥/[E;,[*)
1000 3.7
£ 4
S %
Il
-10 1000—2.46
X (nm)
(©) log, (E/E;,) (D) log,, ([E[*/[E;,[*)
3.7 3.74
) , )
£ 0 £ —
N g 2 N 2
?FSOQSBS nm
40027 4% 4003
y (nm) X (nm)

Sekil 3.49. (a) Yatay ve dikey alan monitorleri (hava-metal
arayiiziinde Mj, x = -60 nm’de M; ve y = 225 nm’de M3).
(b) M, tizerindeki, (¢) M, iizerindeki ve (d) Mj3 iizeindeki
rezonant SEIRA yiikseltmesi.
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Sekil 3.50. (a) Kaplanmis yapinin sematik goriinimii.
Yapinin iizerinde hava, DIW, IPA veya gliserol oldugu
durumlar i¢in (b) yansima spektrumlar1 ve (c¢) gecis
spektrumlari. (d) Yapinin kirilma indisi hassasiyeti.

Teze 6zgii olarak tasarlanip iiretilen bu yapinin kirilma indisi hassasiyetini vurgulamak
icin nanoanten dizisinin daldirildig1 dielektrik ortamin ¢evresel kirilma indisi
degisimine karsi, plazmonik rezonanslarin daha uzun dalga boylarima kaymalari
tizerinde niimerik hesaplamalar yapilmistir. Bunun i¢in rezonant dalga boyu degisimi ile

cevresel ortamin kirilma indisi degisimi arasindaki oran olan ve

S = Al/An (3.4)

esitligi ile tanimlanan kirilma indisi hassasiyeti [162] hesaplanmistir. Burada, farklhi
kirllma indisi degerlerine sahip olan farkli biyomolekiillerin tutunarak katman
olusturdugu antenlerin, rezonant davranislarindaki kaymayi analiz etmek amaciyla;
farkli cevresel ortamlar secilmistir (Sekil 3.50a). Bu ¢evresel ortamlarin kirilma indisleri
de DIW icin n = 1.3325, 1IPA i¢in n = 1.3776 ve gliserol i¢in n = 1.4722 [134] olarak
alinmistir. Sekil 3.50b,c; 500 nm kalinliktaki farkli cevresel ortamlarla kaplanmis
nanoanten dizilerinin, yansima ve gec¢is i¢in dalga sayis1 domenindeki spektral

degisimlerini gostermektedir. Cevresel kirillma indisinin artig1 rezonant dalga boyunda
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kirmiziya kayma meydana getirmektedir. Bu kaymanin bir sonucu olarak yansima
rezonant dalga boylar1 (Sekil 3.50d; siyah kare damgali veriler) ve gec¢is rezonant dalga
boylart (Sekil 3.50d; mavi iiggen damgali veriler) icin dogrusal bagintilar
elde edilmistir A,.s = 2171 Xn+909.47 (Sekil 3.50d; siyah diiz c¢izgi) ve
Ares = 2286.785 X n + 824.84 (Sekil 3.50d; mavi kesikli ¢izgi). Bu sonuglar, yiiksek
hassasiyet belirten, yansima icin ~2171 nm/RIU ve gecis icin ~2287 nm/RIU
degerlerini vermektedir. Burada RIU (refractive index unit; birim kirilma indisi) birim
ifade etmektedir. Bu degerler sensor hasssasiyetinin bir Olciisiidiir ve MIR bolgede

plazmonik biyosensor etiketsiz algilama konsepti i¢in oldukca 1yi degerlerdir [163,164].

Yiiksek iletim ile yansima karakteristiklerine ve yiiksek alan yerellestirmesi davranisina
bagli olarak Onerilen bu algilama platformu analitik ve niimerik olarak analiz edilip
deneysel olarak gerceklestirilmistir ve yiiksek hassasiyette spektroskopi uygulamalari

icin iyi bir aday oldugu goriilmiistiir.

3.3.1.5. U#5 Dikdortgen Fraktal Nanoanten Dizileri

1 7
V4
INNT N
20 40 60 80 100120140
f(THz)

f (THz)

Sekil 3.51. (a) Onerilen nanoaciklik dizilerinin birim hiicre ve aydinlatma kaynagi
perspektif goriiniimii. (b) y-kutuplu ve (c) x-kutuplu aydinlatma altindaki yansima ve
gecis spektrumlari.
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Ikili rezonanslara sahip dikdortgen fraktal geometrili nanoagikliklarn, niimerik olarak
analiz edildigi bu c¢alismada Onerilen anten yapisinin kirilma indisi hassasiyet
karakteristikleri incelenmektedir. Spektral cevap ve yakin alan dagilimlari,
x- ve y-kutuplu aydinlatma kaynaklarinin her ikisi icin de FDTD metodu kullanilarak
elde edilmektedir. Teze 0zgii olarak sunulan nanoacgiklik dizilerinin optik
karakterizasyonu calisilmistir ve ikili rezonant davranisin fiziksel kaynagi parametre
degisimi analizi ve yakin alan dagilimlar1 ile belirlenmistir. MIR bolgedeki ikili
rezonanslarda yiiksek yakin alan giiclendirmesi (JE[/|Ew[) elde edilmis olup ikili
spektral davranisin, fraktal antenin geometrik parametrelerine bagimlilig belirlenmistir.
Bu nanoplazmonik anten dizisinin IR algilama uygulamalarindaki algilama kapasitesini
gostermek i¢in de bir dizi hassasiyet testi yapilmistir [78]. Bu testlerde kirilma indisi
hassasiyeti ve yonga iizerine DIW, SiO, ile magnezyum florid MgF, gibi farkli
dielektrik malzemeler kaplanarak ¢evresel ortam kalinlig1 hassasiyeti hesaplanmistir.
Her iki rezonant mod i¢in de; cevresel kirilma indisi-rezonant dalga boyu ve ¢evresel
ortam kalinlhigi-dalga boyu degisimleri dogrusal bagintilar gostermektedir. Bu
dogrusallik algilama uygulamalar1 i¢in ¢ok onemli olan sabit cevresel ortam kirilma
indisi hassasiyeti ve cevresel kalinlik bagimliligin1 [132] saglamaktadir. Bu hassasiyet

analizleri ayn1 anda iki molekiiliin algilanmasinda kullanilabilir.

Onerilen dikdortgen fraktal sekilli nanoaciklik dizisinin birim hiicresi icin sematik
gosterim  Sekil 3.51a’da verilmektedir. 1lgili sekil, aydinlatma kaynagm da
icermektedir. Yapinin geometrik parametreleri; merkezi acikligin genislik ve uzunlugu
olan C; ve C,, 1. iterasyon dikdortgen acikliklarin genislik ve uzunlugu olan W; ve Hy,
2. iterasyon dikdortgen acikliklarin genislik ve uzunlugu olan W, ve H,, dikdortgen
acikliklarin geometrik girisim miktar1 olan S, fraktal acikliklarin dizi periyotlar1 Py ve
Py, SiNy zar kalinhig 7, Ti katman kalinligi #1; ve Au katman kalinlig1 75, olarak
tanimlanmaktadir. Diiglimler, yani acikliklarin girisim yaptigr bolgeler 1. mertebe
digtimler (fraktal merkezine yakin olan) ve 2. mertebe diigiimler (fraktal merkezinden
uzak olan) olarak tanimlanmaktadir. Yapinin x- ve y-kutuplu aydinlatma kaynaklari
altindaki yansima ve gecis spektrumlart da Sekil 3.51b,c’de verilmektedir.
Sekil 3.51b’deki spektral cevaplara gore ilgili nanoaciklik anten dizisi, tek bir
platformda ikili analit algilamayr miimkiin kilan, f; = 50.6 THz (A; = 5928.9 nm) ve
f» = 101.8 THz (A, = 2947 nm) frekanslarinda ikili rezonant davranigsa sahiptir.
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y-kutuplu aydinlatma altinda her iki rezonant mod da kuvvetli yansima karakteristikleri
sergilemektedir. x-kutuplanma altinda ise (Sekil 3.51c), E-alan daha uzun ayritlarin
oldugu eksene dik oldugundan, yayilan modlar desteklenmemekte ve gec¢is azalmakta
dolayisiyla da aydinlatma kutuplanmasi yapinin spektral cevabini degistirmektedir
[160]. Bu durumda rezonans frekanslari, fi = 53.1 THz (A = 5641.6 nm) ve
f>=113.1 THz (A, = 2650.5 nm)’dir. Ag¢ikliklar icinde ya da metal katman kenarinda
yerellesen, dik kutuplu modlar olusmaktadir. Bu nedenle Onerilen nanoantenlerin
geometrisine bagli olarak E-alan, x- ve y-kutuplu aydinlatma altinda, farkli bosluklar ve
farkli keskin metal kenarlar ile yiizlesecektir. Boylece simetrik ve anti-simetrik SPP
mod tiirleri uyarilacak ve farkli yayilma sabitleri sergileyeceklerdir [160]. y-kutuplu
aydinlatma altinda ilgili nanoanten bakimindan W,’e ve simetrik yiik dagilimlarina bagh
olarak keskin kenar ve metal kol uzunlugu farklar1 ve boylece benzer ikili pikler
olusmaktadir (Sekil 3.51b). x-kutuplanma altinda ise H; metal kol uzunlugunu, agiklik
miktarin1 ve keskin kenar kosulunu degistirmekte ve sonu¢ olarak anti-simetrik yiik
dagilimlar1 olusmaktadir. Bu da Sekil 3.51c’de goriildiigii gibi rezonant modlarin farkl

olmasina neden olmaktadir.

Niimerik analizlerde, sistem 10-140 THz frekans sahasi icin diizlem dalga ile uyarilip,
x- ile y-dogrultusunda periodik sinir kosullar1 secilmistir; aydinlatma dogrultusu olan
z-dogrultusunda da eksenlerde miikemmel sekilde uyumlu katmanlar sec¢ilmistir. Au ve
Ti daginim verisi Palik (1985) [3]’ten alinmis olup SiNy gercel kirilma indisi 2.14
olarak alinmustir. Diizgiin 0.3 nm’lik minimum hiicre ayarlar1 kullanilmistir. Aksi
belirtilmedik¢e analizler, y-kutuplanma altinda ve C; = 100 nm, C; = 100 nm,
H, = 600 nm, W; = 300 nm, H, = 100 nm, W, = 400 nm, S = 20 nm, P = 1700 nm,

ta = 100 nm, f1; = 5 nm ile 7o, = 30 nm geometrik parametreleri i¢in yapilmstir.

Onerilen yapinin spektral cevabinda iyi bir akort mekanizmasi elde edebilmek icin bir
dizi niimerik calisma yapilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 3.52’de sunulmaktadir. C;
ve (C, degisimleri de analiz edilmistir ve C; ile C, artis1 yansimay1 ¢ok az degistirdigi
icin, burada sunulmamistir. Plazmonik etkilesimi yiiksek tutmak icin merkezi acikligin
kiiciik tutulmast gerektiginden [165] C; ile C, degerleri olabildigince kiiciik tutulup
C; = C, = 100 nm olarak sec¢ilmistir. Sekil 3.52a W, degisimi i¢in elde edilen spektral

yansimalar1 gostermektedir. W) artis1 ile tiim modlardaki yansima azalmakta ve
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Wi = 100 nm degeri haricinde her iki rezonant modda da kirmiziya kayma olmaktadir.
Bunun nedeni FE-alana dik ayritlarin uzamasi ve aciklik alaninin artmasidir. Bunun
2. mod iizerindeki etkisi daha fazladir; daha diisiik dalga boyunda ayritlardaki degisim,
daha biiyiik etki olusturmaktadir. Benzer olarak W, degisimi de yansimay1 azaltmakta
ve rezonanslarda kirmiziya kayma meydana getirmektedir (Sekil 3.52b). Yine bu etki
2. modda daha belirgin olarak gézlenmektedir. Bu iki parametre degisiminde de agiklik

alan1 genislemekte ve iletilen dalga kilavuzu modlar1 daha fazla desteklenmektedir.
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Sekil 3.52. Onerilen nanoaciklik dizilerinin (a) W, degisimi, (b) W, degisimi, (¢) H,
degisimi, (d) H, degisimi, (e) P degisimi ve (e) S degisimi i¢in yansima spektrumlari.

H, parametresi yansima spektrumunu belirgin bicimde etkilerken (Sekil 3.52c), H,
parametresinden kaynaklanan degisim ¢ok daha azdir (Sekil 3.52d). H, degisimi ile her
iki rezonant mod da daha uzun dalga boyuna kaymaktadir. 1. iterasyon aciklik alanina
bagh olarak H,; artisi, 1. moddaki yansimayr arttirirken 2. moddakini azaltmaktadir
(Sekil 3.52c). Benzer olarak, 2. iterasyon agiklik alanina bagli olarak, H, artis1 tiim
modlarda yansimay1 azaltmakta ve H, = 50 nm haricinde modlarda kirmiziya kayma
meydana getirmektedir (Sekil 3.52d). Sekil 3.52e’de gosterildigi gibi, nanoanten

dizilerinin periodundaki (P = P, = Py) artis, 2. modda daha belirgin olmak iizere
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yansimay1 arttirmakta ve rezonanslarda maviye kayma goriillmektedir. Dikdortgen
nanoacikliklar aras1 diigiim bolgeleri de plazmonik etkilesimi yiliksek tutmak igin
esdeger ve kiiciik tutulmustur (Sekil 3.51a). Bu diigiimlerdeki geometrik girisim miktar1

olan § parametresi artis1 ise yansimay1 azaltmaktadir (Sekil 3.52f).

Metal ve dielektrik katman kalinliklar1 da Onerilen nanoanten yapisinin spektral
davranig1 {izerinde etkili olan parametrelerdir. Bu baglamda yapilan analizler
Sekil 3.53’de sunulmaktadir. Au katman kalinliginin, 30 nm < 74, < 60 nm araligindaki
artist rezonanslarda maviye kayma saglamakta ve ikili modlarin yansimalarim
diisiirmektedir (Sekil 3.53a). SiNy zar kalinlig1 73, 100 nm < 73 < 300 nm aralifinda
arttikca da rezonanslar kirmiziya kaymakta ve yansima azalmaktadir (Sekil 3.53b). Ti
katman kalinliginin, 5 nm < #1; < 30 nm araligindaki artis1 ise yapinin ikili spektral

cevabini bozmaktadir (Sekil 3.53c¢).
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Sekil 3.53. Onerilen nanoanten dizisinin farkli malzeme kalinliklar1 igin yansima
spektrumlari; (a) 74, degisimi, (b) 74 degisimi ve (c) #r; degisimi.
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Sekil 3.54. Onerilen nanoanten dizisinin farkli (a) polarizayon ve (b) gelis acilar1 icin
yansima spektrumlari.
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Tek bir dikdortgen aciklik, aydinlatma kaynaginin kutuplanmasina bagli olarak farkl
modlar destekler [166]. Eger aydinlatma kaynagi x-kutuplu ise E-alan, acikligin kisa
ekseni boyunca (aciklifin uzun eksenine dik) yerellesecektir. y-kutuplu kaynak altinda
da E-alan, acgikligin uzun ekseni boyunca (ag¢ikligin kisa eksenine dik olarak)
yerellestirilecektir. Boylece bu sistem icin y-kutuplanma durumunda E-alan, acikliin
kisa eksenine dik oldugundan yayilan modlar desteklenecektir [160]. Yapinin
kutuplanma bagimliligin1 belirlemek amaciyla, dik gelis i¢in (6 = 0°) farkli kutuplanma
acilar1 @icin yansima spektrumlari analiz edilmistir. @ = 0°’dan (x-kutuplanma) @ = 90°
(y-kutuplanma)’e kadar olan kutuplanma agist degisimi (Sekil 3.54a), yapinin
2. modunu ¢ok daha belirgin bir bicimde maviye kaydirmaktadir ¢iinkii bu degisim ile
E-alanin etkilestigi ve E-alana dik olan etkin aciklik boyutu (uzunlugu) azalmaktadir.
Bu nedenle A, i¢cin @ degisimi plazmonik ile dalga kilavuzu modlarim1 daha farkli
desteklemekte ve yansima azalip gecis artmaktadir. Bu sonuclar dikdortgen fraktal
nanoagikliklar olarak tasarlanan bu nanoyapinin kutuplanma bagimli oldugunu
gostermektedir. Kare sekilli veya iki eksende aymi oOzellikleri tasiyan orjine gore
simetrik yapilarin spektral davramist U#I, U#2, U#3 ve U#4 calismalarindaki gibi
aydinlatma kaynaginin kutuplanmasindan bagimsiz olacaktir. Egik gelis durumunda
(0 # 0°), nanoyapinin sergiledigi spektral degisimler spektral davranis analizleri icin
onemli olabilir. Nanoagiklik dizisinin farkli © gelis agilar i¢in yansima spektrumlari
Sekil 3.54b’de verilmektedir. 8 arttik¢a rezonanslar kirmiziya kaymakta ve yansima
diismektedir. Ciinkii egik gelis acgis1 biiyiidiikce E-alanin z-ekseniyle de etkilesimi
olusmakta, dolayistyla E-alanin etkilestigi etkin uzunluk artmaktadir. Elde edilen
sonuglar 2. yansima pikinin daha c¢ok etkilendigini gostermektedir. Bu da devreye
giren (sistem sematigine gore dik) uzunluklarin, xy-diizlemindeki ayrit uzunluklarina
gore daha kisa olduklar1 icin, daha kisa dalga boylar1 (daha yiiksek frekanslar) ile
etkilesmesinin sonucudur. Sonu¢ olarak bu nanoyapi aydinlatma kaynaginin gelis

acisina bagimlidir.

Yapmnin her iki modu i¢cin de SEIRA giiclendirmelerinin konumsal haritalari
Sekil 3.55’de gosterilmektedir. y-kutuplanma durumunda, hava-metal arayiiziinde
gozlenen ve yayilma yoniinde siddeti azalan, oldukga yiiksek SEIRA giiclendirmeleri;
bu frekanslar i¢in xy-diizlemi {izerinde elde edilmektedir. Her iki kutuplanma i¢in de;

1. modda (A;), 151tk ¢ogunlukla 1. mertebe diigiim bolgelerinde yogunlagsmaktadir
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(Sekil 3.55a,c). Ikinci moddaki (A,) alan siddetleri, 2. mertebe diigiim bolgelelerinde
yerellestirilmektedir (Sekil 3.55b,d). Ayrica tiim modlarda, 6nerilen yap1 hem LSPP’leri
hem de yayilan dalgakilavuzu modlarimi desteklemektedir. 2. rezonant mod, yayilan
dalga kilavuzu modlarin1 daha ¢ok desteklemekte boylece 1s181in antenden iletimi daha
fazla olmakta ve SEIRA giiclendirmesi ilk moda gore zayiflatilmaktadir. Rezonant
modlar1 daha uygun olan y-kutuplanma durumunda, alan gii¢clendirmeleri literatiirdeki
Hilbert fraktal acikligina [84] ([670 kat) gore daha fazladir ( f; icin [#720 kat ve f; i¢in
(1570 kat (Sekil 3.55a,b).
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Sekil 3.55. y-kutuplu aydinlatma altindaki (a) 1. mod ile (b)2. mod i¢in ve x-kutuplu
aydinlatma altindaki (¢) 1. mod ile (d) 2. mod i¢in logaritmik SEIRA giiclendirmeleri.
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x-kutuplanma durmunda, E-alanlar metal-dielektrik arayiiziinde yerellestirilmektedir.
1. modda (fi=53.1 THz, A;=5641.6 nm), alan yogun nokta yerellestirmesi, E-alana
diktir. Yapidaki dik boyutlar daha uzundur bu nedenle hapsedilen enerji 1. ve 2. mertebe
digim bolgeleri arasinda paylasilmaktadir (Sekil 3.55c¢). Bundan dolayr yansima
diismekte ve gecis ylikselmektedir. Hava-metal arayiiziinde SEIRA giiclendirmesi
(11920 kattir. x-kutuplanma durumunun 2. modunda (,=113.1 THz, A,=2650.5 nm),
E-alana dik boyutlar daha uzundur ve plazmonik etkilesimler iletim daha az oldugundan

yansima ile gegis diismektedir. SEIRA gii¢lendirmesi ise L1740 kattir (Sekil 3.55d). Bu
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ise ikili rezonanslar ve daha iyi alan yerellestirmesi, nanoyapinin y-kutuplanma
durumunu tercih edilebilir kilmaktadir.
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Sekil 3.56. (a) Alan monitorii gruplarinin yerleskeleri. (b) y = 30 nm, (b) y = 40 nm
ile (d) y = 50 nm’deki monitorlerden 1. mod i¢in alinan (e) y = 610 nm, (f) y = 620 nm

ile (g) y = 630 nm’deki monitorlerden 2. mod i¢in alinan konumsal SEIRA
giiclendirmeleri.

Alan yogun nokta konumlarinin kontrolii algilama uygulamalar1 i¢in dnemlidir. Eger
alan yogun nokta konumu, biyomolekiil ile hapsedilmis 1518in etkilesimini arttirirsa
algilama islemi daha kalitatif olacaktir ve algilamada sensor hassasiyeti artacaktir.
Sekil 3.56, FDTD dikey alan monitorlerinden elde edilen SEIRA gii¢lendirmelerini
gostermektedir. Yapinin kesitindeki EM alan dagilimini veren dikey monitdr konumlari

da Sekil 3.56a’da sematik olarak gosterilmektedir. Alt1 farkli alan monitori, tist 1.
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mertebe diigiim bolgesi ¢iftinde (y = 30 nm, 40 nm ve 50 nm) ve iist 2. mertebe diigiim
bolgesi ciftinde (y = 610 nm, 620 nm ve 630 nm) konumlandirilmistir. Sekil 3.56b-d,
y-kutuplanma durumu i¢in 1. moddaki (f; = 50.6 THz, A; = 5928.9 nm) dagilimlari
sunmaktadir. Sekil 3.56e-g ise y-kutuplanma durumu i¢in 2. moddaki (f; = 101.8 THz,
A2 = 2947 nm) dagilimlar1 sunmaktadir. 1. modda (A;) [#720 kat gii¢lendirilmis 151k
1. mertebe diiglim bolgesinde dikey metal kolun kenarinda, Au ve Ti katmanlar
boyunca yogunlasmistir (Sekil 3.56b-d). ikinci modda (A,) ise (1570 kat giiclendirilmis
151k 2. mertebe diigiim bolgesi icinde Au ve Ti katmanlar boyunca yerellestirilmistir
(Sekil 3.56e-g). Bu alan dagilimlarindan goriildiigii gibi yerellestirilmis 151k metal

katman boyunca yogunlagmustir.

Tasarlanan agiklik tabanli algilama platformunun algilama kapasitesini gostermek i¢in,
anten yapisi farkli kirilma indisli dielektrik malzemeler icinde analiz edilerek hassasiyet
ve spektral akort karakteristigi analiz edilmistir. Bu malzemeler DIW (n = 1.312) [166],
SiO; (n = 1.46) ve MgF, (n = 1.37) [167,168]. Ilgili nanoyap: icin esitlik (3.4) ile
tanimlanan dogrusal kirilma indisi hassasiyeti, cevresel ortamin kirilma indisi
degisimine karst olusan LSPR cevabi incelenerek belirlenmektedir. Bu EM
modellemede antenler, ¢evresel ortam metal katmandan 7, = 100 nm yukarida kalacak
sekilde ortam icine gomiiliip (Sekil 3.57a), farkli ¢evresel kirilma indisleri icin ilgili
nanoanten dizisinin yansima spektrumlari belirlenmistir. Sekil 3.57b’deki sonuglara
gore artan ¢evresel kirilma indisi rezonanslarda kirmiziya kayma saglamaktadir. Kirilma
indisi hassasiyeti algilama performansini 6lgmek icin kullanilmaktadir. Tlgili nanoanten
sisteminin kirilma indisi hassasiyetini analiz etmek i¢in, her iki rezonant mod i¢in de
hesaplanip kirilma indisi degisimine karsi rezonant dalga boyu degisimi belirlenmistir
ve lineer bir bagint1 elde edilmistir (Sekil 3.57¢). Buna gore nanoyapinin kirilma indisi
hassasiyeti, 1. mod i¢in 4943.1 nm RIU" ve 2. mod icin 2214.2 nm RIU" olarak
belirlenmistir. Bu lineer bagintilar etiketsiz algilama uygulamalari i¢cin onemlidir [49]
ve tasarlanan algilama platformu her iki rezonant mod i¢in de algilama dogrusalligini
saglamaktadir. Her iki rezonant mod i¢in ¢evresel ortam kalinliginin etkisi de belirlenip
Sekil 3.57d-f"de sunulmaktadir. Bu sekiller cevresel ortam kalinliginin spektral
davranisa etkisini gostermektedir. Farkli kalinliklardaki (z.) ¢evresel ortam i¢inde SiO;
(Sekil 3.57d) veya DIW (Sekil 3.57e), kalinlik arttik¢a her iki modda da rezonans

frekans1 kirmiziya kaymakta ve yansima diigsmektedir. Cevresel ortam tiiriine gore de
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farkli sabit kalinlik hassasiyeti vermektedir. Nanoyapmin cevresel ortam kalinlik
hassasiyeti ilgili kalinliktaki rezonant dalga boyu hem SiO, (Sekil 3.57f; diiz ¢izgi) hem
DIW (Sekil 3.57f; kesikli ¢izgi) icin belirlenerek;

S = AA/At, (3.5)

formulii [132] ile hesaplanmistir ve 1. mod (Sekil 3.57f; kare damgali siyah ¢izgiler)
icin sabit 0.4834 ile 2. mod (Sekil 3.57f; tiggen damgal1 mavi ¢izgiler) i¢in sabit 0.3198
olarak belirlenmistir. iki molekiiliin ayn1 anda algilanmasi1 bazi durumlarda daha dogru
algilamay1 saglayabilir. Algilama platformunun rezonanslar1 iki hedef molekiiliin
titresim modlariyla ortiistiigiinde ayn1 anda algilama saglanabilir. Sonug olarak iki farkl
dielektrik ¢evresel ortam igin, her iki rezonant modda da ayr1 ayri, aynm sabit kalinlik
hassasiyeti; bir algilama platformu i¢in, ikili IR titresim moduna sahip bir molekiilii ya
da iki farkli molekiilii algilamada avantaj saglayan bir sensor parametresi olabilir. Sonug
olarak oOnerilen dikdortgen fraktal sekilli nanoagiklik dizileri ikili rezonanslara, yiiksek
yakin alan yerellestirmesine ve sabit hassasiyet karakteristiklerine bagl olarak yeni bir

etiketsiz (label-free) algilama platformu i¢in yeni bir yol agmaktadir.
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Sekil 3.57. (a) Farkli dielektrik malzemeler ile kaplanmis nanoagiklik dizisinin sematik
gorliniimii. Yapiin (b) hava, DIW, MgF, ile SiO, icin yansima spektrumlart ve (c)
kirilma indisi hassasiyeti. Farkli (d) SiO, ve (e) DIW kalinliklar1 i¢in yansima
spektrumlari. (f) SiO, ve DIW igin ¢, hassasiyeti.
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4. BOLUM
URETILEN NANOANTEN DIiZIiLERI iLE YAPILAN
BiYOLAGILAMA UYGULAMALARI

4.1. Giris

Optik antenler, diisiik konsantrasyonlardaki hedef molekiillerin molekiiler titresim
sinyallerini arttirarak bu molekiilleri tanimlamada ve numunenin kimyasal bilesimini
arastirmada elverisli bir teknoloji sunmaktadir [44]. Bununla birlikte, molekiiler tiiriin
varliginin (veya yoklugunun) belirlenmesi i¢in farkli titresim modlarimin verimli olarak
tespiti, birka¢ mikrometrelik bir pencerede birden fazla bandi sorgulamayr gerektirir.
Ozellikle biyomolekiiller icin bilgilendirici parmak izi spektrumlari, genellikle MIR
frekans sahasindadir. Bir¢ok nanoanten c¢ift-kutuplu tabiatlarindan dolay1 dar-bant

rezonant modlara sahip olup ¢oklu algilama uygulamalari i¢cin uygun degildir.

Bu tez calismasinda iiretilen fraktal plazmonik nanoanten dizilerinin ¢oklu-spektral
biyoalgilama karakterinin belirlenmesi icin PMMA icerisindeki ii¢ farkli molekiiler
titresim bandi ve zar protein olan bakteriyorodopsinin on farkli molekiiler titresim
bandr algilanmaktadir. PMMA baz1 organik baglar1 barindiran bir polimer olup
dondiirme yontemi ile kolaylikla anten {izerine kaplanabilir bir malzeme oldugundan
antenlerin biyoalgilama potansiyeli anlamak i¢in iyi bir numune olmaktadir.
Bakteriyorodopsin (BR; bacteriorhodopsin) yani 1sikla aktive olan proton pompasi
Halobakteriyum bakterisinin hiicre zarindan elde edilen mor renkli zar proteinidir
[129,130] ve nanoantenlerin, genis bir frekans bolgesinde tek bir molekiilii coklu-

spektral olarak algilama kapasitesini belirlemek amaciyla numune olarak kullanilmgtir.

Hedef molekiilii metal yiizeye tutturmak icin en iyi yollardan biri, 6zel bir antikor

(biyotamima molekiilii) (Sekil G.11) kullanmaktir. Bu teknige immobilizasyon teknigi
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ad1 verilmektedir. Antikorlar1 ylizeye baglama islemi ise fonksiyonlandirma islemi
olarak adlandirilir. Ancak PMMA ve zar protein kullanildifindan immobilizasyon
teknigi yerine her analit i¢in analitleri nanoanten iizerine kaplamada farkli yontem
kullanilmaktadir:

* Biyoalgilamasi yapilmak istenen PMMA c¢ozelti farkli hizlarda dondiirme ile
antenler lizerine kaplanip farkli kalinlikta PMMA tabakalar elde edilmistir. FTIR
spektrumlarinin elde edilebilmesi i¢in anten dizisi lizerine farkli kalinlikta
PMMA kaplama islemi 4 nm i¢in 1/56, 4.6 nm 1/40, 5.4 nm icin 1/32, 6.7nm
icin 1/20 ve 10 nm i¢in 1/16 derisimlerde PMMA’in toliien ¢6zeltisi numune
tizerine damlatilip donel kaplama ile kaplanmistir. Her kaplama isleminin
ardindan PMMA katman kalinliklari, bilinen PMMA optik parametreleri ile
spektroskopik J. A. Woollam Co. VASE ellipsometre kullanilarak numune
tizerindeki farkli bolgelerde ol¢iilmiistiir ve elipsometri tarafindan ortalama film
kalinlig1 icin hata tahmin araligi + 0.05 nm olarak belirlenmistir.

*  Mor zar proteini bakteriyorodopsin ise 1/20 oranindaki sulu ¢dzeltisi nanoanten
dizileri iizerine damlatilip kurutularak anten yiizeyine tek katman proteinden

olusan zar kaplanabilmistir.

4.2. Biyosensor Uygulamalari
4.2.1. U#1’e Ait Algilama Sonuclar
4.2.1.1. PMMA Icerisindeki Molekiiler Baglarin Algilanmasi

Teze 0zgii olarak literatiire sunulan ters-Cesaro tip fraktal nanoantenlerin (U#I)
coklu-spektral optik algilama potansiyelini belirlemek i¢in 5. iterasyon anten yiizeyine
kaplanmis ince PMMA filmlerin sogurma bantlar1 Olciilmiistiir. Kuvvetli sogurma
bantlari olan PMMA sirasiyla ester V,(C—O-C) antisimetrik germe modu, karbonil

vV(C=0) germe modu ve V(C-H) germe kombinasyon moduna bagli olan
1150-1250 cm™, 1732 cm™ ve 2952-2992 cm’™ bantlartyla 1yi karakterize edilebilir
[169]. Sekil 4.1, 5. iterasyon ters-Cesaro tip nanoanten dizisi yiizeyine kaplanmis 10 nm
kalinliktaki PMMA nanokatmaninin FTIR yansima (kalin mor ¢izgi) ve gecis (noktali
mavi ¢izgi) ol¢iimlerini gostermektedir. Ayrica Sekil 4.1a sadece CaF, alt taban {izerine

kaplanmis 10 nm kalinliktaki PMMA katmanin yansima (ince siyah ¢izgi) ve gecis
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(kesikli yesil cizgi) spektrumlarini ve Au film iizerine kaplanmig 600 nm kalinliktaki
PMMA katmanin yansima spektrumunu da icermektedir. Bu analiz i¢in anten dizisi
yiizeyine basta ayr1 ayr1 4 nm, 4.6 nm, 5.4 nm, 6.7nm ve 10 nm’lik PMMA katmanlar
kaplanmis olup 10 nm’lik katman i¢in 6lciilen sonuglar temel alinmistir. Sekil 4.1b-d,
ayr1 ayrt PMMA’in IR sogurma bantlarmi gostermektedir. 1150-1250 cm™ (Sekil 4.1b),
1732 cm’ (Sekil 4.1c) ve 2952-2992 cm " deki (Sekil 4.1d) tim PMMA katman
kalinliklar1 i¢in sogurma spektrumlar1 normalize edilmis yansima olarak tanimlanmistir.

PMMA'’deki karbonil germesi fraktal antenden yansima verilerinin analizi i¢in iyi

karakterize edilmis bir sistem sunmaktadir.
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Sekil 4.1. Ters-Cesaro tip nanoantenlerin PMMA'’li cok-banth algilama konsepti. (a)
10 nm PMMA kapl 5. iterasyon fraktal nanoantenlerin FTIR yansima ve gecis
Olctimleri. Ayrica 10 nm PMMA kapli bos CaF, alt tabanin yansima ile gegis
spektrumlar1 ve 600 nm PMMA kapli Au filmden dlgiilen yansima spektrumu. (b)
1150-1250 ecm™, (¢) 1732 cm™ ve (d) 2952-2992 cm™ bantlart icin yiizeyi farkl
kalinliktaki PMMA katmanlarla kapli anten dizisinin ve bos anten dizisinin FTIR ile

Olciilmiis ve biiyiitiilmiis yansima fark spektrumlari.
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Molekiiler sogurma kesit alani, sogurucu konsantrasyonu ve film kalinligi ile dogrudan
orantilidir. CaF, tuizerindeki anten ve farkli kalinliktaki PMMA filmleri dikkate alarak
bu tanimlamay1 alt taban iizerindeki fraktal antenlere adapte etmek, ince film etkin
ortam yaklagimi [124] kullanilarak ¢6ziim olabilir. O halde fraktal anten yiizeyindeki
PMMA filmin normalize yansima spektrumu olan R, ¢ ve CaF, alt taban iizerindeki bos
fraktal antenin yansima spektrumu olan Ry, arasindaki fark AR,,mm = Rpyp — Rpp
olarak hesaplanmaktadir. Sekil 4.1 degisen PMMA kalinliklar1 i¢in AR, -, grafiklerini
gostermektedir. Bu fark spektrumlart kirilma indisi degisimine bagl olarak meydana
gelen degisimleri gostermektedir. Sekil 4.2 ise degisen PMMA kalinliklari i¢in R,; ve
R, spektrumlarini, grafik icindeki ilgili PMMA bantlar1 civarinda biiyiitiilmiis bolgeler

icin gostermektedir.
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Sekil 4.2. Degisen PMMA kalinliklar: ile kapli 5. iterasyon fraktal nanoantenlerin ve
bos antenlerin FTIR yansima spektrumlar1 ve grafik i¢inde, s6z konusu PMMA titresim
bantlar icin bilyiitiilmiis frekans bolgeleri.

Yerel molekiiler konsantrasyonla ilgili olan pik yiikseltmesini belirlemek icin dnceki
yontemlerden biri yansima spektrumunda maksimum ve minimum arasindaki frekans
kaydirmali farkin alinmasidir [39,126]. Bu da kirilma indisi ile belirlenen frekans
Olcegindeki kaymay1 kullanan ham verilerin doniisiimiinii gerektirir. Burada alternatif
ve dogrudan bir yaklasim olarak, PMMA’den alinan normalize yansima spektrum
farkin1 [127] kullanan daha Once teorik ve deneysel calismalardan elde edilen

muhafazakar bir yontem kullanilmistir. Bu yaklasimda ise daha fenomenolojik bir
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degerlendirme Olgiitii olarak, Ol¢iim verilerinden elde edilen Sekil 4.1°deki pik
yiikseklikleri olan #;, h, ve h; kullanilmistir. Sekil 4.1b-d’den anlasilacag tizere h;, h;
ve h; degerleri PMMA katmaninin kalinlig1 arttik¢ca artmaktadir ve PMMA tabakalarin

ic sogurma bandinin basarili olarak algilanmasi iiretilen yongalarla saglanmaktadir.
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Sekil 4. 3. Karbonil v(C=0) germe modu civarindaki yansima spektrumu
degerlendirmeleri. (a) CaF,; alt taban iizerine kapli 1.4 um kalinlikli PMMA’den 6l¢iilen
FTIR yansima spektrumu. (b) CaF, alt taban iizerine kapli, farkli nano-olgekli
kalinliktaki PMMA katmanlarin yansima spektrumlari i¢in; nanoanten iizerinde kaph
farkli nano-0lcekli kalinliktaki PMMA katmanlarin yansima spektrumlari icin ve yari-
sonsuz PMMA ortamdan hesaplanan yansima spektrumu i¢in mak. ve min. yansima
degerleri arasindaki farklar. (c) CaF, alt taban iizerine kapli farklt nano-6lgekli
kalinliktaki PMMA katmanlarin fark spektrumu i¢in mak. ve min. degerler arasindaki
fark ile nanoanten iizerinde kapli farkli nano-6lcekli kalinliktaki PMMA katmanlarin
fark spektrumlarindaki H, degerleri karsilagtirmas.

Ters-Cesaro tip nanoantenler 6zellikle karbonil v(C=0) germe modunu yiikseltmektedir
(Sekil 4.1c). FTIR spektroskopi kullanilarak Au film iizerinde [124,125,170] ve
geleneksel plazmonik yapilar iizerinde kapli PMMA filmlerin karbonil germe bolgesi
daha once calisilmistir [39,126]. Sekil 4.1c’deki film kalinligina bagimlilig1 gosterilen

hy, ters-Cesaro tip fraktal anten icin diferansiyel sogurma yiikseltmesini gostermektedir.
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10 nm’den ince PMMA kalinliklar1 i¢cin bile PMMA’in kompleks dielektrik cevabinin
temel bir Lorentz-Drude osilator modeliyle tanimlandigr etkin ortam yaklasimi,
literatiirle uyumlu sonuglar vermektedir. Model sadece gec¢is spektrumlarini
tanimlamayip, kiilge PMMA yiizeylerden yansima spektrumunun da karakteristik
seklini belirlemektedir: Izole edilmis bir titresim bandi icin kirilma indisi bandin yiiksek
dalga sayisi tarafinda minimuma ve diisiik dalga sayis1 tarafinda maksimuma sahiptir.
Bu nedenle yansima spektrumu onceki literatiirle uyumlu olarak [124,125] 1. tiireve
benzemektedir (Sekil 4.3a). Sekil 4.3a’deki AR, ilgili frekans araliginda, yansima

spektrumundaki maksimum ve minimum degerler arasindaki farki gostermektedir.

Kiilce PMMA’in yansimasinin maksimum ve minimum noktalart arasindaki fark AR,
tamamen malzemenin kompleks dielektrik sabitine baghdir. Ince filmlerden yansima
olayinda, sogurma ve girisim etkilerinin ikisine de bagl olarak, film kalinlig1 da
etkilidir. EM gecis, sogurma ve girisim tarafindan belirlenir. Gegen siddetin logaritmasi
ile orantili olan sogurma, molekiiler konsantrasyonun dogrusal bir fonksiyonudur.
Dolayisiyla, dalga boyundan daha kiiciik kalinliklarda olan ve izole edilmis ince bir film
icin h, parametresi, film kalinliginin dogrusal bir fonksiyonu olmaktadir. Fonksiyonun
egimi sadece malzeme parametrelerine ve gelen alan siddetinden tiiretilen etkin E-alana
baghdir. Bu da anten yapilarina bagli olarak olusan alan yiikseltmesi ile karakterize
edilebilir. 1732 cm™ karbonil v(C=0) germe modu, fraktal anten ile alan yiikseltmesinin
en yiikksek oldugu frekansta etkilestigi icin PMMA’in en ¢ok bu sogurma modu
yiikseltilmektedir (Sekil 4.3b). CaF, alt taban {izerine kapli farkli nano-olgekli
kalinliktaki PMMA katmanlarin yansima spektrumu olan Rgf i¢in (daire damgali mavi
cizgi) ile nanoanten iizerinde kaplh farkli nano-6l¢ekli kalinliktaki PMMA katmanlarin
yansima spektrumu olan R, i¢in (kare damgali kirmiz1 ¢izgi); Sekil 4.3b panelinde
goriildiigii gibi karbonil v(C=0) germe modu civarindaki maksimum ve minimum
yansima degerleri arasindaki farklar karsilastirilmaktadir ve PMMA kapli nanoanten
icin AR degerleri daha yiiksektir. Bu, ters-Cesaro antenlerin SEIRA etkisinin sonucudur
ve analitin ilgili titresimsel modunun antenler yoluyla giiclendirildiginin gostergesidir.
Ayrica karbonil v(C=0) germe modu civarinda, yari-sonsuz PMMA ortamdan
hesaplanan yansima spektrumundaki maksimum ve minimum degerler arasindaki fark
(siyah kesikli ¢izgi) 0.095 degerindedir. Sekil 4.3¢ panelinde ise V(C=0) germe modu

civarinda, CaF, alt taban yansima spektrumlari (R¢qp,) ile CaF, alt taban iizerine kapl
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farkli nano-6lgekli kalinliktaki PMMA katmanlarin yansima spektrumu Rgs'nin fark
spektrumu AR¢qr, = R — Reqp, i¢in maksimum ve minimum degerler arasindaki fark
(daire damgal1 ve kesikli mavi ¢izgi) ile nanoanten iizerinde kapl farkli nano-6lcekli
kalinliktaki PMMA katmanlarin AR,,,, fark spektrumlarindaki h, degerleri (kare
damgali ve kesikli kirmizi ¢izgi) karsilastirilmaktadir. Sadece CaF, alt tabana gore
nanoanten kapli CaF, alt tabanin, bu modu daha fazla kuvvetlendirdigi gozlenmektedir.
Bu da yine ters-Cesaro tip nanoantenlerin SEIRA etkisinin sonucudur ve analitin ilgili
titresimsel modunu giiclendiren ve algilama hassasiyeti 1iyi olan bir yap1

olusturuldugunun gostergesidir.

4.2.1.2. Bakteriyorodopsin Proteinin Algilama Sonuclari

Tablo 4.1. BR fonksiyonel gruplarina ait IR titresim sogurma bantlar1 ve sodyum
azidin, azid (N3) fonksiyonel grubuna ait IR titresim sogurma band1 [129,130,171].

Sira | Fonksiyonel grup IR sogurma frekansi (cm™)
1 P-O-C 1062
2 Ester karbonil germe, CH; | 1167
3 P=0 germe 1235
4 CO, germe 1415 zayif
5 CH; biikkme 1457
6 Amid 1T 1547
BR 7 Amid I 1661
8 Ester karbonil germe, C=0 | 1740
2850 kuvvetli
2870
9 CH germeleri 5999
2958
10 Amid A 3310
Sodyum azid | 11 Azid (N3) 2150
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Tez calismasimin bu kisminda ters-Cesaro tip nanoanten dizileri (U#1) ile yapilan BR
cozeltisinin igeridigi 10 farkli molekiiliin (BR ¢6zeltisi fonksiyonel gruplarina) algilama
uygulamasi aciklanmaktadir. Bu baglamda iiretilen S.iterasyon fraktal antenler ile
yapilan algilama Olciim sonuglart Sekil 4.4’de verilmektedir. Algilama deneyleri
sirasinda Oncelikle BR’nin titresim bantlarimi gézlemlemek icin Si alt taban iizerine
elektron demet buharlastirma ile 100 nm kalinlikta Au film kaplanmis ve bu film
tizerine saf su ile seyreltilmis BR c¢ozeltisi damlatilip kurutularak ve boylece yonga
tizerine ince BR zarnn kaplanarak, FTIR yansima Ol¢iimi  alinmistir
(Sekil 4.4 ve Sekil 4.5; noktali ve kesikli yesil ¢izgi). Bu yansima sinyali iizerindeki
pikler BR fonksiyonel gruplarina ait IR titresim sogurma bantlar1 ve ¢ozelti i¢cine bagka
bakterilerin tiirememesi icin katilan sodyum azidin, azid (N3) fonksiyonel grubuna ait
IR titresim sogurma bandidir (Tablo 4.1). CaF, alt tabanin anten olmayan ancak BR
kaplanmis kistmlarindan alinan FTIR yansima spektrumunda (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5;
noktali ve kesikli yesil ¢izgi) bu karakteristik sogurma bantlar1 belirgin olarak
gozlenememektedir. Bircok BR fonksiyonel grup sogurmalari bu anten ile belirgin
olarak yiikseltilmektedir ve genis bir frekans sahasi i¢inde tek bir spektral Olciimle
belirlenebilmektedir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5; diz kirmuzi ¢izgi). Yine bu
degerlendirmede BR kapli anten dlciimleri (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5; diiz kirmizi ¢izgi) ile
bos anten Olctimleri (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5; kesikli mavi ¢izgi) arasindaki spektral
kayma da antenlerin kirilma indisi degisimine hassasiyetini vermektedir. Ayrica BR
kapli CaF, alt tabanin dl¢timleri (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5; noktal1 siyah ¢izgi) ile BR kaph
anten Olctimleri (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5; diiz kirmiz1 ¢izgi) dikkate alindiginda BR
fonksiyonel bantlarinin anten ile daha fazla kuvvetlendirildigi goriilmektedir. Bu da IR
spektroskopisi yoluyla yapilan bu algilama deneyi ile BR’nin coklu-spektral verilerle
kalitatif olarak algilanmasini saglamaktadir. Iterasyon degisiminin aymi analit igin
algilama kapasitelerinin karsilastirilmast amaci ile, aym1 CaF, alt taban iizerine iiretilen
4. iterasyon fraktal antenlerin (U#/) de BR algilama olciimleri yapilarak sonuglari
Sekil 4.5’de sunulmaktadir. Au film {izerine damlatma yoluyla kaplanmis ince BR
zarmin FTIR yansima spektrumundaki (Sekil 4.5 noktali ve kesikli yesil c¢izgi)
karakteristik grup frekanslarinda (Tablo 4.1), bu anten yoluyla da fonksiyonel gruplarin
sogurma modlar ylikseltilmektedir (Sekil 4.5 kirmiz1 diiz ¢izgi). Bu yine bos antenin
FTIR spektrumunda (Sekil 4.5 kesikli mavi ¢izgi) olusan kayma ve ¢okmelerden
anlasilmaktadir. Sekil 4.4 ve 4.5 ’deki, BR kapli, 5. iterasyon ve 4. iterasyon
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ters-Cesaro tip nanoanten spektrumlart (diiz kirmizi cizgiler) karsilastirildiginda
5. iterasyondaki anten dizisinin BR’nin fonksiyonel sogurma bantlarin1 daha cok
kuvvetlendirdigi gozlenmektedir. Bunun en temel nedeni 5. iterasyon antende,
4. iterasyon antene gore, ayni tiir rezonant modlarda daha fazla EM alan yiikseltmesinin
saglanmasidir. Yani SEIRA etkisi 5. iterasyon antende daha fazla olusturuldugundan
anten iizerine kaplanmis proteinin fonksiyonel sogurma modlar1 bu iterasyondaki

antenle daha fazla yiikseltilmektedir.
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4.2.2. U#2’e Ait Algilama Sonuclar:

Tez calismasinin bu kisminda Cesaro-1 tip nanoanten dizileri (U#2) ile yapilan BR
algilama uygulamas1 verilmektedir. Bu baglamda, iiretilen 4. iterasyon fraktal antenler
ile yapilan algilama Ol¢iim sonuglart Sekil 4.6’de verilmektedir. U#I caligmasinin
algilama deneyleri sirasinda, BR’nin titresim bantlarin1 gozlemlemek igin Si alt taban
tizerine elektron demet buharlagtirma ile 100 nm kalinlikta kaplanmis olan ve iizerine
saf su ile seyreltilmis BR ¢ozeltisi damlatilip kurutularak ince BR zari ile kaplanan Au
filmin FTIR yansima ol¢timleri (Sekil 4.6; kesikli ve noktali yesil ¢izgi); bu deneylerde
de dikkate alinmistir. Yine bu yansima sinyali {izerindeki BR fonksiyonel gruplarina ait
IR titresim sogurma pikleri ve ¢ozelti i¢indeki sodyum azidin, azid (N3) fonksiyonel
grubuna ait IR titresim sogurma bantlar1 da (Tablo 4.1) sekil iizerinde verilmektedir.
CaF, alt tabanin anten olmayan ancak BR kaplanmis kisimlarindan alinan FTIR
yansima spektrumunda (Sekil 4.6; noktal1 siyah ¢izgi) bu karakteristik sogurma bantlari
belirgin olarak gozlenememektedir. Bircok BR fonksiyonel grup sogurmalari bu BR
kapli antenler ile belirgin olarak yiikseltilmektedir (Sekil 4.6; diiz kirmiz1 ¢izgi) ve genis
bir frekans sahasi icinde tek bir spektral Olciimle belirlenebilmektedir. Yine bu
degerlendirmede BR kapli anten ol¢iimleri (Sekil 4.6; diiz kirmiz1 ¢izgi) ile bos anten
Olctimleri (Sekil 4.6; kesikli mavi cizgi) arasindaki spektral kayma da antenlerin kirilma
indisi degisimine hassasiyetini baghdir. Bu da IR spektroskopisi yoluyla yapilan bu
algilama deneyi ile BR’nin c¢oklu-spektral verilerle kalitatif olarak algilanmasin
saglamaktadir. Iterasyon degisiminin ayn1 analit icin algilama kapasitelerinin
karsilagtirilmas1 amaciyla, aymi CaF, alt taban {iizerine iiretilen 3. iterasyon fraktal
antenler (U#2) ile de BR algilama Olciimleri yapilarak sonuclari Sekil 4.7°de
sunulmaktadir. Au film iizerine damlatma yoluyla kaplanmis, ince BR zarinin FTIR
yansima spektrumunda (Sekil 4.7; noktal1 ve kesikli yesil ¢izgi) goriilen karakteristik
grup frekanslar1 (Tablo 4.1); ince BR zar1 kapli bu anten dizisi yoluyla, BR kapli CaF,
alt tabana (Sekil 4.7 noktali siyah cizgi) gore daha fazla yiikseltilmektedir
(Sekil 4.7 kirmizi diiz ¢izgi). Bu yine bos antenin FTIR spektrumunda
(Sekil 4.7 kesikli mavi c¢izgi) olusan kayma ve ¢okmelerden anlasilmaktadir.
Sekil 4.6 ve 4.7 *deki BR kapl 4. iterasyon ve 3. iterasyon Cesaro-1 tip anten (U#2)
spektrumlan (diiz kirmiz1 ¢izgiler) karsilastirildiginda; 4. iterasyondaki anten dizisi,

BR’nin Tablo 4.1°deki; 3, 4, 5, 6, 7 ve 11 nolu fonksiyonel gruplar1 daha fazla
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kuvvetlendirirken, 3. iterasyondaki anten dizisi BR’nin 1, 4, 5, 6, 7 ve 11 nolu
fonksiyonel sogurma modlarin1 daha ¢ok kuvvetlendirdigi gézlenmektedir. Bu durum;
analitin kirilma indisine bagl olarak sonuglanan kayma ile beraber olusan rezonant

modlarla, hangi fonksiyonel grubun ortiistiigii ile ilgilidir.
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4.2.3. U#3’e Ait Algilama Sonuclar:

Tez calismasinin bu kisminda, Cesaro-2 tip nanoanten dizileri (U#3) ile yapilan BR
algilama uygulamas: acgiklanmaktadir. Bu baglamda, iiretilen 4. iterasyon fraktal
antenler ile yapilan algilama Ol¢iim sonuglart Sekil 4.8’de verilmektedir. U#I
caligmasinin algilama deneyleri sirasinda, BR’nin titresim bantlarin1 gézlemlemek igin
Si alt taban iizerine elektron demet buharlagtirma ile 100 nm kalinlikta kaplanmis olan
ve lizerine saf su ile seyreltilmis BR ¢o6zeltisi damlatilip kurutularak ince BR zar ile
kaplanan Au filmin FTIR yansima olctimleri (Sekil 4.8; kesikli ve noktali yesil ¢izgi);
bu deneylerde de dikkate alinmistir. Yine bu yansima sinyali tizerindeki BR fonksiyonel
gruplarina ait IR titresim sogurma pikleri ve ¢ozelti i¢cindeki sodyum azidin, azid (N3)
fonksiyonel grubuna ait IR titresim sogurma bantlar1 da (Tablo 4.1) sekil iizerinde
verilmektedir. CaF, alt tabanin anten olmayan ancak BR kaplanmis kisimlarindan alinan
FTIR yansima spektrumunda (Sekil 4.8; noktali siyah cizgi) bu karakteristik sogurma
bantlar1 belirgin olarak gozlenememektedir. Bircok BR fonksiyonel grup sogurmalari,
BR kapli anten dizileri ile belirgin olarak yiikseltilmektedir (Sekil 4.8; diiz kirmizi
cizgi) ve genis bir frekans sahasi i¢cinde tek bir spektral dlciimle belirlenebilmektedir.
Yine bu degerlendirmede BR kapli anten Olctimleri (Sekil 4.8; diiz kirmiz1 ¢izgi) ile bos
anten Olc¢timleri (Sekil 4.8; kesikli mavi ¢izgi) arasindaki spektral kayma da antenlerin
kirilma indisi degisimine hassasiyetini baghdir. Bu da IR spektroskopisi yoluyla yapilan
bu algilama deneyi ile BR’nin ¢oklu-spektral verilerle kantitatif olarak algilanmasini
saglamaktadir. Iterasyon degisiminin ayn1 analit icin algilama kapasitelerinin
karsilagtirilmas1 amaciyla; ayn1 CaF, alt taban iizerine {iiretilen 5.iterasyon fraktal
antenler (U#3) ile de BR algilama oOl¢iimleri yapilarak sonuclari Sekil 4.9°de
sunulmaktadir. Au film iizerine damlatma yoluyla kaplanmis, ince BR zarinin FTIR
yansima spektrumunda (Sekil 4.9, noktal1 ve kesikli yesil ¢izgi) goriilen grup frekanslari
(Tablo 4.1); ince BR zar1 kapli bu anten dizisi yoluyla, BR kapli CaF, alt tabana
(Sekil 4.9 noktali siyah ¢izgi) gore daha fazla yiikseltilmektedir (Sekil 4.9 kirmiz1 diiz
cizgi). Bu yine bos antenin FTIR spektrumunda (Sekil 4.9 kesikli mavi ¢izgi) olusan
kayma ve ¢okmelerden anlasilmaktadir. Sekil 4.8 ve 4.9 deki BR kapli 4. iterasyon ve
5. iterasyon Cesaro-2 tip nanoanten (U#3) spektrumlarn (diiz kirmizi ¢izgiler)
karsilastirildiginda; 4. iterasyondaki anten dizisi, BR’nin Tablo 4.1°deki; 1, 3,5, 6,7, 9

ve 10 nolu fonksiyonel gruplart daha fazla kuvvetlendirirken 5. iterasyondaki anten
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dizisinin fonksiyonel sogurma modlarini daha az kuvvetlendirdigi gézlenmektedir. Bu
durum; 5. iterasyon antene gore, 4. iterasyon antenin rezonant yansimalarinin daha
yiiksek olmasi ve fonksiyonel sogurma modlarina karsilik gelen frekanslarda daha

yiiksek alan kuvvetlendirmesi saglamasindan kaynaklanmaktadir.
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5.BOLUM
TARTISMA-SONUC VE ONERILER

5.1. Tartisma-Sonuc ve Oneriler

Biyolojik algilama uygulamalarinda kullanilabilecek, IR bolgede calisan, 6zgiin, fraktal
geometrili, c¢oklu-spektral plazmonik nanoantenler tasarlamak ve {retimlerini
gerceklestirmek ve bu nanoanten yapilarinin ¢oklu-spektral optik algilama
potansiyellerini gostermek amaciyla bu tez calismasinda; coklu-6lgekli alan
dagilimlarina ve yiiksek spektral yogunluklara sahip Cesaro tip ve ters-Cesaro tip fraktal
geometrili, yeni coklu-spektral plazmonik nanoantenler tasarlanip deneysel olarak
iiretilmistir ve optik karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir. Ilk olarak, literatiirde yer
alan L#I, L#2, L#3 calismalan incelenerek, yapilan caligmanin 0Ozgiin degeri
belirlenmistir. Calisilan nanoanten yapilarinin 6zgiin degerleri 6zgiin fraktal geometrili,
fraktal c¢ift-kutuplu karakterini fraktal hiyerarsisine uygun olarak tasiyan, ¢oklu-spektral
plazmonik nanoanten yapilar1 olmalart; farkli analiz yontemleri ile fiziksel temellerinin
incelenmis olmast ve literatirde ilk kez plazmonik nanoantenler igin sentez
formiillerinin sunulmus olmasidir. Teze 6zgii olarak yapilan ¢alismalarda;

o U#I calismasi ile ters-Cesaro tip fraktal geometrisinin sabit devre boyutuna sahip ilk
bes iterasyonu seklindeki Au nanoantenler tasarlanmig ve tiretilmistir. FDTD metodu
ile tasarlanan antenlerin NIR’dan MIR’a kadar olan genis bir frekans sahasinda
coklu-rezonant sagilma ile sogurma karakteristikleri belirlenmis ve ¢oklu-6l¢ekli ve
hiyerarsik fraktal ozelliklere sahip olan yakin alan, yiik ve akim dagilimlari, fraktal
gelisimi dikkate alinarak sistematik bir bi¢imde analiz edilmistir. UV frekanslardan
MIR’a kadar olan bolgede gecirgen olan CaF, alt taban iizerine EBL yoluyla iiretilen
Au nanoanten dizileri, FTIR ile karakterize edilerek, hesaplanmis yansima ve iletim

spektrumlar ile dlgiilen yansima ve iletim spektrumlarinin oldukga iyi uyum i¢inde
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olduklar1 gozlenmistir. Ardindan 5. iterasyon yapidaki antenlerin coklu-spektral
algilama kapasitesinin gosterilmesi icin farkli kalinliklarda kaplanmis ince PMMA
katmanlarimin ii¢ farkli molekiiler bandinin SEIRA spektroskopisi ile algilanmast
gerceklestirilmistir. 5. iterasyon ve 4. iterasyon yapilardaki antenlerin protein
algilama kapasitesinin gosterilmesi i¢in de SEIRA spektroskopisi ile, mor renkli zar
proteini olan BR’nin on farkli molekiiler bandimin coklu-spektral algilama
uygulamasi gerceklestirilmistir.

U#2 calismasi ile Cesaro-1 tip fraktal geometrisinin sabit devre boyutuna sahip ilk
bes iterasyonu seklindeki Au nanoantenler tasarlanmig ve iiretilmistir. FDTD metodu
ile tasarlanan antenlerin NIR’dan MIR’a kadar olan genis bir frekans sahasinda
coklu-rezonant sa¢ilma ile sogurma karakteristikleri belirlenmis ve ¢oklu-6lgekli ve
hiyerarsik fraktal 6zelliklere sahip olan yakin alan, yiik ve akim dagilimlari, fraktal
gelisimi dikkate alinarak sistematik bir bi¢cimde analiz edilmistir. UV frekanslardan
MIR’a kadar olan bolgede gecirgen olan CaF, alt taban iizerine EBL yoluyla iiretilen
Au nanoanten dizileri, FTIR ile karakterize edilerek, hesaplanmis yansima ve iletim
spektrumlari ile Olciilen yansima ve iletim spektrumlarinin oldukca iyi uyum iginde
olduklar1 gozlenmistir. Ardindan, 4. iterasyon ve 3. iterasyon yapilardaki antenlerin
algilama kapasitesinin gosterilmesi i¢in de SEIRA spektroskopisi ile, mor renkli zar
proteini olan BR’nin on farkli molekiiler bandimin coklu-spektral algilama
uygulamasi gerceklestirilmistir.

U#3 calismasi ile her iterasyon artisinda ayni minimum fraktal uzunlugu ve
dolayisiyla farkli devre boyutu icin Cesaro-2 tip fraktal geometrisinin ilk beg
iterasyonu seklindeki Au nanoantenler tasarlanmig ve iiretilmistir. FDTD metodu ile
tasarlanan antenlerin NIR’dan MIR’a kadar olan genis bir frekans sahasinda ¢oklu-
rezonant sacilma ile sogurma karakteristikleri belirlenmis UV frekanslardan MIR’a
kadar olan bolgede gecirgen olan CaF, alt taban iizerine EBL yoluyla iiretilen Au
nanoanten dizileri, FTIR ile karakterize edilerek, hesaplanmis yansima ve iletim
spektrumlar ile Ol¢iilen yansima ve iletim spektrumlarinin arasinda iyi uyum i¢inde
olduklart gozlenmistir. Cesaro-2 tip fraktal geometrisi ile daha belirgin sekilde
gozlenebilen 1. mertebe ana ve hibrit modlara ait yakin alan, yiik ve akim dagilimlar1
analiz edilmistir. Ardindan, 4. iterasyon ve 5. iterasyon yapilardaki antenlerin

algilama kapasitesinin gosterilmesi i¢in de SEIRA spektroskopisi ile, mor renkli zar
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proteini olan BR’nin on farkli molekiiler bandimin coklu-spektral algilama
uygulamasi gerceklestirilmistir.

U#4 caligmast ile SEIRA uygulamalari i¢in kare fraktal benzeri agiklik tabanli yeni
bir nanoanten dizisi tasarlanip analiz edilmis ve deneysel olarak gerceklestirilmistir.
Yapimin spektral davranisin fiziksel kaynagini anlamak i¢in FDTD analizleri
yapilmistir ve yiiksek yansima ile iletim karakteristiklerine sahip teorik ile deneysel
spektrumlarda ¢ok iyi bir uyum elde edilmistir. Anahtar geometrik parametrelerin
etkisini belirlemek ve nanoaciklik sisteminin spektral davranigim1 kontrol edebilmek
icin iyi bir akort mekanizmasi tanimlanmistir. Ayrica yapinin rezonant davranisi
analitik olarak calisilip rezonant dalga sayilar1 i¢in analiz formiilleri Onerilmistir.
Istenilen hedef molekiilin IR algilama uygulamasina yonelik olarak istenilen
calisma dalga boyunu saglamak icin geometrik parametre degisimlerine karsi
ayarlanabilir bir davranig elde edilmistir. Bu akort ozelligi kare fraktal benzeri
nanoagiklik sisteminin iki farkli geometrik parametre seti icin niimerik ve deneysel
optik karakterizasyonuyla dogrulanmistir. Ayrica tasarlanan anten dizisinin farkl
cevresel ortamlar i¢in kirillma indisi algilama karakteristigi incelenmistir. Bununla
birlikte yapinin MIR bolgedeki rezonant modunda yiiksek SEIRA gii¢lendirmesine
sahip oldugu gozlenmistir. Yiiksek iletim ile yansima karakteristiklerine ve yiiksek
alan yerellestirmesi davranigina bagli olarak onerilen bu algilama platformu, analitik
ve niimerik olarak analiz edilip deneysel olarak gerceklestirilmistir ve yiiksek
hassasiyette spektroskopi uygulamalari i¢in iyi bir aday olarak gosterilmistir.

U#5 calismasi ile; cok amacli IR algilama uygulamalari i¢in, ikili rezonant davranisa
sahip, dikdortgen fraktal seklinde yeni bir nanoaciklik dizisi sunulmaktadir.
Tamamen niimerik olarak yapilan bu c¢alismada ikili rezonant davranisin fiziksel
kaynagini belirlemek amaciyla FDTD analizleri yapilmistir. Geometrik parametreler
sayesinde, bu nanoagiklik sisteminin spektral davranigim1 kontrol etmek icin iyi bir
akort mekanizmasi sunulmustur. Ayrica iki farkli kutuplanma i¢in konumsal alan
giiclendirmeleri analiz edilmistir. Son olarak da nanoaciklik sisteminin degisen
yizey kosullarina karsi hassas karakterini gOstermek amaciyla sensor
parametrelerinden olan kirilma indisi hassasiyeti ve cevresel ortam kalinlig
hassasiyeti icin bir dizi niimerik test yapilmistir. Sonug¢ olarak onerilen dikdortgen

fraktal sekilli nanoaciklik dizileri ikili rezonanslara, yiiksek yakin alan
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yerellestirmesine ve sabit hassasiyet karakteristiklerine bagli olarak biyolojik ve

kimyasal algilama icin yeni bir etiketsiz algilama platformu olabilecektir.

Bu calismalarin uluslararasi literatiire sunumu soyledir:

» U#1 calismasinin biiyiik bir kismi uluslararas1 hakemli dergilerden “ACS Photonics”
dergisinde “Multispectral Cesaro-type Fractal Plasmonic Nanoantennas™ bashgi ile
yayimlanmistir.

» U#I calismasinin bir kismi ve U#2 ile U#3 ¢alismalarindaki deneysel analizler, 2016
MRS Fall Meeting & Exhibit (27 Kasim - 2 Aralik 2016) adli uluslararasi konferansta
“Multi-spectral Fractal Plasmonics for Surface-Enhanced Spectroscopy” bashkl
calisma olarak sunulmustur.

» U#2 ile U#3 caligmalar ayrica uluslararasi hakemli dergilerden birine sunulmak
izere hazirlanmaktadir.

» U#4 calismasi, “Square Fractal-Like Nanoapertures for SEIRA Spectroscopy: An
Analytical, Numerical and Experimental Study” makele bashig ile uluslararasi
hakemli dergilerden “Journal: Sensors & Actuators: A. Physical” dergisine
sunulmus olup hakem degerlendirmesindedir.

» U#5 calismasi, “Refractive Index Sensing Characteristics of Dual Resonances in
Rectangular Fractal Nano-Apertures” makele basghigi ile uluslararasi hakemli

dergilerden “Optical Materials” dergisinde yayimlanmistir.

Sonuglarimiza bagh olarak; U#I, U#2, U#3, U#4 ve U#5 calismalarindaki fraktal
tabanli nanoanten miihendisliginin, yonga iistiinde etiketsiz (label-free) biyoalgilama ve

spektroskopi uygulamalari i¢in kompakt devreler olarak sonu¢lanacagina inanmaktayiz.

U#l, U#2, U#3, U#4 ve U#5 calismalarina ait niimerik analizler ve deneysel calismalar
113E277 nolu TUBITAK projemiz ile; U#1, U#2, U#3 ve U#4 calismalarina ait
niimerik analizler ve deneysel calismalar TUBITAK Yurt Dis1 Doktora Siras1 Arastirma
Burs Programi (2214-A) ile; U#1, U#2, U#3 ve U#4 ¢alismalarina ait niimerik analizler
ve deneysel calismalar Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi tarafindan FDK-2015-5649 nolu tez projesi kapsaminda ve Boston Universitesi
Fotonik Merkezi imkanlar1 kullanilarak tarafimca yapilmistir. Deneysel caligmalara Ars.

Gor. Erdem Aslan yardimci olmustur.
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