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

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

Bu tez kapsaminda temel malzeme olarak kullanilan grafen; elektromanyetik
spektrumun kizilotesi bolgesinden THz frekans bdlgesine kadar plazmonik o6zellik
gosterebilen bir malzemedir. Ayrica, tasarlanan yapiya elektrik alan uygulanarak
grafenin optik ozelliklerinde degisiklik yapilabilmektedir. Boylece, goriiniir bolgede
grafen tabanli sensor tasarlamak miimkiin olmaktadir. Plazmonik sensoriin tasarimi
asamasinda metot olarak periyodik yap1 ile esleme kullanilmistir. Bu metot ile yapilarin
boyut, sekil ve malzeme c¢esidi degistirilerek malzemenin rezonans dalgaboyu
degistirilebilmektedir. Rezonans frekansi aktif olarak ayarlanabilen sensor tasariminin
giniimiizde biiyilk avantajlar1 bulunmaktadir. Tasarlanan plazmonik sensorler
uretildikten sonra Ozellikleri degistirilememektedir. Halihazirda tasarlanmis olan
sensoOrii farkl bir dalgaboyu araliginda c¢alistirmak icin en bastan sensor tasarlamak
gerekmektedir. SensoOrler iizerine yapilan c¢alismalar; sensOr tasarimi, simiilasyon
asamalarint gerceklestirme, iiretim ve kullanma asamalarindan olusmaktadir. Ancak
deney sonuglari ile hesaplamalar gelisirse ya da parametre degisikligine gidilecek olursa
en basa donmek gerekmektedir. Bu tez kapsaminda rezonans frekansi aktif kontrollii
plazmonik sensor tasarlamak giinlimiiz teknolojisi ile birleserek biiylik avantajlar
sunmaktadir. Diger taraftan temel malzeme olarak kullanilan grafene voltaj uygulanarak
elektron durum yogunlugu degistirilebilmektedir. Boylece grafenin optik 6zelliklerinde
degisiklik yapilabildigi i¢in tasarlanacak sensorde kullanilmaktadir.

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



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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sekil 2.1. Romalilar tarafindan yapilan Lycurgus kupast

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Si Orneginin iizerine SiO; kaplanmistir. Ardindan SiO; iizerine grafen tabaka
konularak plazmon polariton uyarimi gerceklestirilmistir. Buradaki tasarimda sol tarafta
SiO; 1zgaralar kullanilmistir. Tasarimin sag tarafinda ise SiO, levha ile devam
edilmistir. FDTD ile kurulan simiilasyon sonuglarinda, grafen / nanoteller / substrat
nano yapisinin orta-kizildtesi dalga boylarinda modellenmemis grafen igindeki SPP
yayilimini 6nemli 6l¢lide uyarmak i¢in 6nerilmistir (Lu vd. 2016).
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Altin film tiizerine ayr1 ayr1 metal ve dielektrik 1zgaralar yerlestirilerek kiyaslama
yapilmistir (MM ve DM yapilar). Bant araligi 6zellikleri, dagilim iligkisi, yansitma
egrileri ve rezonans elektrik alan dagilimlan karsilastirmali simiile edilmis ve MM ve
DM 1zgaralarinda analiz edilmistir. Bu calisma ile farkli iki yapida uyarilan yiizey
plazmon polaritonlarin, farkli cihazlar i¢in kullanim kosullar1 arastirilmistir (Liu 2013).

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

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

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

2.1. Yiizey Plazmon Teorisi
2.1.1. Metallerin elektromanyetik teorisi

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

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

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

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

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

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

dl_aabd _aﬁd
= at a. = at a.

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

. 9P
=3¢ (3.2)

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

Sonug olarak toplam yiik yogunlugu iki pargaya ayrilabilmektedir;

Ptot = Pext + Pp = Pext — V. P

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

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

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

— -

v. &E + V.P = Pext

<

(SOE + ﬁ) = Pext

<
(ol

= Pext

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

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

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

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

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

) V.D = Pext

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

(iv) VxH = J o0 + Fn

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

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

5=€Og+ﬁ

— 1—) —

H=—B-M
Ho

Bos uzayda elektromanyetik dalgalar

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

BZSOE

— 1 -

H=—B8
Ho

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

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

R oE
(iv) VxB = +sou0§
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2.1.3. Metallerin optik o6zellikleri

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

2.1.4. Serbest elektronlar ve bant arasi gecisler

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

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

E“

Hletim|band

Y

Sekil 2.2. letim elektronlar1 bant yapist

Bu durum bir elektron-hole ¢ifti ile ger¢eklesmektedir. Kati malzemelerin
kendilerine 6zel bant yapilar1 vardir. Malzemelerin birgok elektriksel o6zelliklerini
belirleyen de enerji bant yapilaridir. Bant arasi gegisler, malzemenin dielektrik
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fonksiyonu ve optik ozelliklerini belirlemektedir. Yalitkan malzemelerde, valans bant
ile iletim bandi arasinda biiylik bir bosluk bulunmaktadir. Sistem iizerine gonderilen
foton enerjisi yeterli degil ise iletim bandina ge¢is olmamaktadir. Yariiletkenlerin bant
yapi