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ÖZET

GRAFENİN PLAZMONİK YAPILARDA AKTİF ORTAM OLARAK

KULLANILMASI

Taner Tarık AYTAŞ

Yüksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dalı

Danışman: Doç.Dr. Ramazan ŞAHİN

Temmuz 2023, 61 sayfa

Grafenin soy metallere göre sahip olduğu gerek mekanik, gerek elektriksel ve gerek

ise optiksel üstün özellikleri sayesinde günümüzde ilgi çekici bir malzeme olarak kendi-

sine yer edinmiştir. İki boyutlu malzemelerin stabil olarak kalamayacağı kanısının hakim

olmasına karşın ilk olarak elde edilen grafen ile iki boyutlu yapıların önü açılmış ve çeşitli

uygulamalar ile araştırma alanlarına konu olmuşlardır.

Aynı zamanda plazmonik sistemler de günümüzde yoğun bir ilgi görmekle birlikte,

litaratürde kendisine çok çeşitli alanlarda yer bulmaktadır. Plazmonik sistemleri oluştu-

rurken sistemin, ayarlanabilir olması büyük bir avantaj olmaktadır. Ayarlanabilir bir sis-

temde, kurulan yapı değiştirilmeden kullanılan malzemenin özellikleri dışarıdan etkilerle

ayarlanabilmesi deneysel anlamda da büyük kolaylıklar sağlamaktadır. Tam olarak bu

noktada grafenin sahip olduğu üstün özellilerden elektriksel olarak ayarlanabiliyor olması

kendisini ayarlanabilir plazmonik yapılar için kilit bir role sokmaktadır.

Bu tez çalışmasında doğası gereği çok düşük olan SERS sinyalini çift rezonans şema-

sında grafen ve TiN kullanarak arttıracağız. Artırımı yaparkende grafenin ayarlanabilir

özelliklerini inceleyerek artışa etkisinin incelenmesini gerçekleştireceğiz. Aynı zamanda

gerçekleştirilen bu çalışmada kuantum plazmonik uygulama olarak grafen ile Grup IV

nitrürlerden TiN bir araya getireceğiz.

ANAHTAR KELİMELER: Grafen, SERS, Raman, MNPBEM, BEM, Plazmonik.

JÜRİ: Doç.Dr. Ramazan ŞAHİN (Danışman)
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ABSTRACT

GRAPHENE AS AN ACTIVE MEDIUM IN PLASMONIC STRUCTURES

Taner Tarık AYTAŞ

MSc. Thesis in PHYSICS

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Ramazan ŞAHİN

July 2023, 61 pages

The superior mechanical, electrical and optical properties of graphene compared to

noble metals have made it an interesting material today. Despite the prevailing belief that

two-dimensional materials cannot remain stable, two-dimensional structures were paved

the way for two-dimensional structures with graphene, which was first obtained, and they

have been the subject of various applications and research areas.

At the same time, plasmonic systems are also of great interest today and find a place in

the literature in a wide variety of fields. When creating plasmonic systems, it is a great ad-

vantage that the system is tunable. In a tunable system, the properties of the material used

can be adjusted by external influences without changing the established structure, which

provides great experimental convenience. It is precisely at this point that graphene’s su-

perior properties of being electrically tunable makes it a key factor for tunable plasmonic

structures.

In this thesis, we will enhance the inherently very low SERS signal by using graphene

and TiN in a double resonance scheme. While doing the enhancement, we will investigate

the tunable properties of graphene and examine its effect on the enhancement. At the

same time, in this study, we will combine graphene and TiN from Group IV nitrides as a

quantum plasmonic application.

KEYWORDS: Graphene, SERS, Raman, MNPBEM, BEM, Plasmonics.
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Bek’e saygılarımı sunar teşekkürlerimi iletirim.
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nansının analojisi (Taşgın vd. 2018) . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Şekil 4.6 TiN nanoparçacık ve grafen nano-kabuğun soğurma tesir kesitleri. 41
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uyarma dalga boyuna göre soğurma spektrumlarının QE plazmon

frekansı ve grafen plazmon frekansı ile kıyaslaması. . . . . . . . . 53
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GİRİŞ T.T. AYTAŞ

1. GİRİŞ

Plazmonik alanında ilk gelişmelerden sayılabilecek Wood Anomalileri olarak bilinen

görünür ışık spektrumunda metal ızgarada gözlemlenen anormal yoğunluk düşüşlerini

tam olarak Wood tarafından açıklanamayan fenomendir (Wood 1902). Bunun takibinde

teorik olarak yorumlanmasında Rayleigh kısmi olarak ilerleme göstermiş ve takibinde de

Fano’nun çalışmaları üzerine de bir çok kişi tarafından geliştirmeler yapılmıştır.

Yapılan geliştirmelerden en önemlileri yüzey plazmon-polariton kavramlarının litera-

türe kazandırılması ve aynı zamanda hızlı elektronlar ve bunun dışında prizma çiftlenim-

leri kullanılarak yüzey plazmon polaritonlarının uyarılması olarak sayılabilir.

Yüzey plazmon-polaritonları (SPP’ler), bir dielektrik ve bir iletken arasındaki arayüz

boyunca yayılan, iletim elektronlarının kolektif yük uyarımlarına bağlı elektromanyetik

yüzey dalgalarıdır. Ayrıca SPP lerin en önemli özelliklerinden olan momentumlarının SPP

frekansı ile aynı frekanstaki fotonlara karşılık gelen ışığın momentumlarından büyük ol-

masıdır (Maier et al. 2007). SPP modları arayüzey boyunca alanların eksponansiyel ola-

rak azaldığı bağlı modlardır. Bu durum alt dalgaboyu sınırlaması ve geleneksel optikte

ulaşmanın mümkün olmadığı bir alan artışı sağlar. Bu nedenlerle plazmonik yapılar ışığı

manipüle etmeye ve aynı zamanda kırınım limiti altında ışığı kontrol etmeyi sağlar.

Günümüzde teknoloji ile ortaya çıkan ve sürekli üzerine koyarak ilerleyen nanotek-

noloji ve nanomalzeme alanlarındaki gelişmeler daha gelişmiş yeni nesil malzemelerin

ortaya çıkmasında büyük rol oynamaktadır. Kaynak taramasında daha detaylı olarak de-

ğinilen grafen, sahip olduğu olağanüstü mekanik, elektronik ve optik özellikleri sayesinde

nanomalzemeler arasında önem kazanmış ve büyük bir ilgi uyandırmıştır.

Soy metallerde plazmon ayarlamalarının gerçekleştirilebilmesi, metal nanoparçacı-

ğın boyutunu, şeklini, bulunduğu ortamın dielektrik özellikleri değiştirilerek mümkündür.

Soy metallerin plazmonik tepkilerinin ayarlanmasındaki kısıtlılıklar, grafenin bu alanda

önlerine geçmesine neden olmaktadır. Bu kısımda grafen yapısının sahip olduğu üstün

özellikler öne çıkmaktadır.

Grafen için bu özelliklerin başında, grafen plazmon polaritonlarının soy metallere

göre daha düşük kayıpları olması nedeni ile daha uzun ömür ve uzamsal yayılmaları

gelmektedir. Grafen plazmonik özelliklerini terahertz (THz) ve orta kızılötesi bölgede
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göstermektedir. Grafen plazmonik özelliklerini gösterdiği bu bölgeler, metal yapılardan

oluşan plazmonik sistemlerin, plazmonik özelliklerini kolayca gösteremedikleri bir yer-

dir. Grafenin plazmonik özellik gösterdiği etkin bölge içerisinde metalik nano yapılarda,

örneğin sürekli metal bir filmde yüzey plazmon polaritonları serbest ışıma gerçekleştirir.

Plazmonik nano yapılar için Yüzey Artırımlı Raman Spektroskopisi (SERS) de son

derece hassas bir şekilde düşük konsantrasyondaki moleküllerin tespiti açısından sık kul-

lanılan uygulamalardan biridir. Grafen nanoyapılar ile metail nanoyapıların hibritleri şek-

linde oluşan SERS platformları da git gide artmaktadır.

Bu tez çalışmasında grafenin sahip olduğu ve onu diğer malzemelerden ayıran üs-

tün özelliklerinde kaynak taramasında daha detaylı değinilecek olup; özellikle ayırt edici

olan elektriksel özelliklerinin bir sonucu olan belirli bir potansiyel uygulanması duru-

munda grafen plazmonlarının üstün elektriksel özellikleri sayesinde ayarlanabilirliklerine

değinilecektir.

Aynı zamanda bu tez çalışması kapsamında MNPBEM araç kutusu kullanılarak grafen

ve metal nanoparçacıktan oluşan sistem ile sessiz Raman sintal artırımı ve grafen-QE

çiftlenmesi incelenecektir. Çalışma sonunda literatüre Grup-IV nitrür ailesinden olan TiN

ile grafen nano parçacıklarının hibrit sistemleri ile Raman sinyalinin sessiz arttırımı ve

grafen plazmoniklerinin ayarlanması incelenerek katkıda bulunulacaktır.

2
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Grafen

Grafen, hekzogonal sıkı paket örgü düzenine ve sp2 hibritleşmesine sahip 2 Boyutlu

(2B), birbirlerine 0.142 nm uzaklığında bağlı karbon atomlarından oluşan atomik boyut-

lardaki katmana denir. Karbon atomları kendi aralarında Aynı zamanda 0 boyutlu (0D)

fulleren, 1 boyutlu (1B) karbon nanotüp ve 3 boyutlu (3B) grafit olmak üzere karbon allot-

ropların temel yapısıdır. Bu yapıların elde edilmesi Şekil 2.1 de gösterildiği üzere grafen

yapısının; fulleren için sarılarak, nanotüp oluşturmak için bir kenarından yuvarlanarak ve

grafit için üst üste katmanların istiflenmesi ile mümkündür.

Şekil 2.1. Karbon Yapılı Allotroplar (Geim ve Novoselov 2007)

İlk olarak izole grafen, grafitten yapışkan bant yöntemi kullanarak 2004 yılında A. K.

Geim ve çalışma arkadaşları tarafından Manchester Üniversitesi’nde elde edilmiştir (No-

voselov vd. 2004). Bu yöntem ile elde edilen grafenin boyutlarının küçük ama kalitesinin

yüksek olması ile birlikte daha büyük ölçekte grafen tabakalar üretmek için farklı üretim

teknikleri denenmiştir ve hala daha yeni yöntemler araştırma aşamasındadır.
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2.2. Grafen Üretim Teknikleri

Üretim sırasında uygulanan farklı teknikler kendine has mekanik, kimyasal ve ter-

modinamik yaklaşımları içermekle birlikte grafitin mekanik ve kimyasal eksfoliyasyonu

(Emtsev vd. 2009; Kosynkin vd. 2009; Shinde vd. 2011),karbon nanotüplerin açılmasın-

dan elde edilen grafen katman (Jiao vd. 2009), metal alt tabakalar üzerinde (Ni,Cu,Pt

v.b.) epitaksiyel büyütme, organik sentez, solvotermal sentez, kimyasal buhar biriktirme

(KBB) ve oksidasyon yolu ile grafit oksitten grafen sentezi olarak teknikler mevcuttur

(Şekil 2.2). (Phiri vd. 2017)

Şekil 2.2. Üretim Teknikleri Şeması

Yukarıda sayılan tekniklerin birbirlerine göre farklı avantaj ve dezavantajları olmakla

birlikte yapışkan bant yöntemi ile elde edilen grafen tabakaların kalitesi diğer yöntem-

lerden daha yüksektir.Grafeni bilim dünyasında önemli bir araştırma konusu olmasının

nedenleri ise sahip olduğu olağanüstü mekanik, elektriksel, optik ve termal özellikleri

neden gösterilebilir.

2.2.1. Yapışkan bant yöntemi

Grafit, zayıf Van der Waals kuvvetleri tarafından bir arada tutulan üst üste dizilmiş

tekli grafen katmanlarından oluşur bu yüzden bu kuvveti yenecek bir dış kuvvet uygu-

lanarak grafen katmanlarının ayrılması sağlanabilir. İlk izole grafen de bu şekilde üretil-

miştir (Novoselov vd. 2004) . Grafen elde etmek için kullanılan yapışkan bant yöntemi

hem çok kolay uygulanabilir hem de grafitten yüksek kalitede grafen katmanlar elde edil-

mesini sağlar. Avantajlarının ucuz ve kolay uygulanabilir olması olmakla birlikte büyük
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boyutlarda grafen üretimi için yeterli gelmeyen bir yöntemdir.

Bu yöntemde yapışkan bir bant grafitin üstüne yapıştırılıp çekilir, bant üzerinde tu-

tunan grafit tabakaları, yapışkan bandın üst üste tekrar ve tekrar yapıştırılıp açılması ile

grafit tabakasının katmanlarının bandın yapışkan diğer yüzeylerine yapışarak atomik bo-

yuta kadar incelmesi sağlanarak grafen tabakaları elde edilir. Daha sonra uygun bir alttaş

üstüne yapıştırılarak grafen tabakanın bu alttaş üstüne geçirilmesi sağlanır.

Şekil 2.3. Yapışkan Bant Yöntemi İllüstrasyonu (Mafra 2012)

2.2.2. Kimyasal buhar biriktirme

Uygun bir alt taş üzerine farklı taşıyıcı gazlara sahip buhar türlerinin kimyasal reaksi-

yonlar yardımı ile ince film oluşturacak şekilde biriktirilmesine kimyasal buhar biriktirme

(KBB) tekniği denir. Aşağıdan yukarıya yaklaşımını kullanan bu teknik tek ve ya çok kat-

manlı grafen film sentezlemesi için yaygın kullanım alanına sahiptir (Phiri vd. 2017).

Grafen üretiminde KBB sistemi temel olarak, gaz iletim bölümü, reaktör odası ve gaz

uzaklaştırma bölümü olarak üç bölümden oluşur. Gazın reaktöre iletilmesinde görevli olan

gaz iletim bölümünde vanalardan reaktif gazların akış hızlarını ve iletilecek miktarlarını

belirleyen kontrolcüler mevcuttur. Reaktör bölümü ise kimyasal reaksiyonların gerçek-

leştiği ve alttaş üzerinde katı maddenin biriktirdiği alan olmakla birlikte reaktör odasının

sıcaklığını ayarlayabilmek için odanın etrafında ısıtıcıların konumlandırıldığı bir sistem

bulunmaktadır. Son olarak reaktörde gerçekleşen kimyasal reaksiyonlar sonucunda ortaya

çıkan yan ürünler ile tepkimede bulunmayan gaz türlerini rekatör alanından çıkarmaya
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yarayan pompaların bulunduğu sistem ise gaz uzaklaştırma bölümüdür.

Grafen sentezlenmesinde alttaş olarak çoğu geçiş metalleri kullanılabilir. Yüksek ka-

liteli, geniş alanlı, birkaç katmanlı ve hatta tek katmanlı grafen filmler elde edilebilmesi

gibi öne çıkan özelliklerinden dolayı, yaygın olarak nikel (Ni) ve bakır (Cu) metalleri

alttaş olarak kullanılır. Karbon atomları bakır tarafından yüksek miktarlarda çözüleme-

diği için grafen büyümesi kendi içerisinde sınırlı kalmaktadır ancak bu şekilde neredeyse

sadece tek katmanlı grafen sentezi sağlanır.

Tek katman olarak grafeni ilk olarak bakır film kullanarak KBB yöntemi ile Li ve

arkadaşları literatüre kazandırmıştır (Li vd. 2009). Bu gelişme ile tekip eden türlü geliş-

meler sonucunda 2010 yılında Bae ve çalışma arkadaşlarının grafen üretiminde rulodan

ruloya yöntemi ile ürettikleri 30 inçlik tek katman grafen hem yüksek kaliteli grafen üre-

timi hem de büyük ölçülerde film üretimleri ve uygulamalar için yeni bir yol göstermiştir

(Bae vd. 2010).

2.3. Grafenin Bant Yapısı

Bir karbon atomunun elektron dizilimi |C| = 1s22s22p1x2p
1
y2p

0
z şeklindedir. Bu dizilim

grafen söz konusu olduğunda 2s ve 2p orbitallerindeki 3 elektron, 2s 2px ve 2py orbital-

lerinin sp2 hibridizasyonu kaynaklı olarak kovalent σ bağlarına katkı sağlar iken kalan

elektron 2pz orbitalini doldurup alt ve üst komşu karbon atomlarının boştaki orbitalleri ile

etkileşerek π bağını oluşturur (Kavitha ve Jaiswal 2016).

Oluşan bu σ ve π bağlarında grafenin mekaniksel özelliklerinden aralarındaki σ bağ-

ları sorumlu iken yarı dolu olan ve elektronların serbest olarak haraket etmesine olanak

sağlayan π bağları kendi aralarında sıfır bant genişliğine sahip iletim ve valans bantlarını

oluşturarak grafenin elektriksel ve optik özelliklerinin belirlenmesinde rol alır.

Şekil 2.4 de gösterilen grafen örgü yapısında en yakın iki karbon atomu arasındaki

mesafe a ≈ 0.142 nm ve δ⃗i(i = 1, 2, 3) yakın komşu vektörleri ile Brilloun bölgesindeki

dirac noktaları K⃗ ve K⃗ ′ olmak üzere, komşu vektörler ve örgü vektörleri (⃗a1 ve a⃗2 örgü

vektörü, b⃗1 ve b⃗2 ters örgü vektörü) Çizelge 2.1 de ki gibi tanımlanır.

Grafen için enerji band yapısı sıkı sınır yaklaşımı kullanılarak ve elektronların atla-

ması da göz önüne alınarak hesaplanıldığında, dirac noktaları şekil 2.5 de görüldüğü gibi

6 noktada birbirleri ile birleşerek konik yapıda tek bir band yapısı oluştururlar.
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Şekil 2.4. Band Yapısı (a) Gerçek uzay (Örgü uzayı) (b) Ters örgü uzayı (Kavitha ve

Jaiswal 2016)

Çizelge 2.1. Dirak noktaları, yakın komşu ve örgü vektörleri (Neto vd. 2009)

Örgü Vektörleri
a⃗1

a
2

(
3,
√
3
)

a⃗2
a
2

(
3,−

√
3
)

Ters Örgü Vektörleri
b⃗1

2π
3a

(
1,
√
3
)

b⃗2
2π
3a

(
1,−

√
3
)

Yakın Komşu Vektörleri

δ⃗1
a
2

(
1,
√
3
)

δ⃗2
a
2

(
1,−

√
3
)

δ⃗3 −a (1, 0)

Dirac Noktaları
K⃗ 2π

3a

(
1, 1√

3

)
K⃗ ′ 2π

3a

(
1,− 1√

3

)

2.4. Grafenin Optik Özellikleri

Grafen doğrusal band yapısına (Kavitha ve Jaiswal 2016) sahip olup optik iletken-

liği geniş bir enerji aralığında frekanstan bağımsızdır. Frekans bağımlılığı olmayan optik

iletkenliğin bir sonucu olarak optik geçirgenliği de frekanstan bağımsız olup indirgenmiş

plank sabiti (ℏ), elektron yükü (e) ve ışık hızı (c) cinsinden Denklem 2.1 de verilen ince

yapı sabiti (α) ile verilir (Bao vd. 2017).

α = e2/ℏc (2.1)

Tek katman grafendeki %2.3 absorbsiyon oranı, grafenin kalınlığı göz önüne alındığı

zaman yeterince güçlü bir orana sahip olduğu literatürde gösterilmiştir (Nair vd. 2008).
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Şekil 2.5. Grafenin momentum uzayında üç boyutlu band yapısı ve dirac noktası

(Kavitha ve Jaiswal 2016)

Aynı zamanda grafenin absorbsiyon oranı katman sayısı ile doğrusal bir artış gösterdi-

ğinden çok katmanlı grafen için N katman sayısı olmak üzere bu oran Denklem 2.2 ile

hesaplanır.

A = Nπα (2.2)

Grafenin sahip olduğu özelliğin büyük çoğunluğu aynı zamanda fermi enerjisi de (Ef )

denen kimyasal potansiyel (µ) ayarlanması ile kontrol edilebilir. Ayarlanan fermi enerjisi

sayesinde grafenin sahip olduğu optik ve elektriksel özelliklerin de ayarlanabilmesini sağ-

lar. Grafenin optik özelliklerinin ayarlanmasında bant içi ve bantlar arası geçişler sorumlu

olup optik iletkenliği bu iki geçişin toplamı şeklinde Denklem 2.3 teki gibi yazılır (Fal-

kovsky 2008).

σg(ω) =
2ie2kBTL

πℏ2(ω + i/τ)
ln

[
2 cosh

(
EF

2kBTL

)]
+

e2

4ℏ

[
1

2
+

1

π
arctan

(
ℏω − 2EF

2kBTL

)
− i

2π
ln

(
(ℏω + 2EF )

2

(ℏω − 2EF )
2 + 4 (kBTL)

2

)] (2.3)

Eşitliğin ilk terimi band içi geçişlerinden sorumlu iken kompleks kısıma sahip ikinci

terim bandlar arası geçişler sonucu meydana gelir. Burada Ef Fermi enerjisi (veya kim-
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yasal potansiyel), kb Boltzman sabiti ve τ grafen için taşıyıcı gevşeme ömrüdür.

Bir malzemenin dielektrik sabiti optik iletkenlik kullanılarak Denklem 2.4 kullanıla-

rak hesaplanır.

ϵ = 1 +
σg

iϵ0ωd
= ϵ′ − iϵ′′ (2.4)

Burada ω açısal frekans ve d grafen örneğinin kalınlığıdır. Eşitlik 2.4 kullanılarak

farklı kimyasal potansiyel değerleri için elde edilen grafen dielektrik değerleri Şekil 2.6

da görülmektedir.

Şekil 2.6. Farklı kimyasal potansiyeller altında grafen yapısının dielektrik

fonksiyonunun gerçek ve sanal kısmı

Plazmonik maddelerde dielektrik geçirgenliğin gerçek kısmının negatif olması gerek-

tiğinden (Maier et al. 2007), Şekil 2.6 verildiği gibi grafen, plazmonik uygulamalar için

uygun bir malzemedir. Aynı zamanda, kimyasal potansiyelle değişiminden dolayı ayarla-

nabilirliği yüksek bir malzemedir.

2.5. Plazmonik

Plazmonik, metallerdeki serbest elektronlar ile dielektrik bir madde arasındaki ara yü-

zeyde ışık ile serbest elektronların arasındaki etkileşimi inceleyen nano fotoniğin bir alt

dalıdır. Metal üzerine düşürülen elektromanyetik dalganın uyardığı serbest elektronların

kolektif salınımlarından ortaya çıkan plazmanın kuantasına plazmon denir. Metal üzerine

düşürülen elektromanyetik dalga ile metaldeki elektronların etkileşimi Maxwell denklem-

leri ile incelenir.
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Plazmonlar düzlemsel bir arayüz boyunca yayılabilir veya dalga boyu altı bir yapı

üzerinde sınırlandırılabilir. Arayüz boyunca yayılan plazmonlar yüzey plazmon polari-

tonları (SPP) olarak adlandırılırken dalga boyu altı mertebede sınırlandırılan plazmon-

lara lokalize yüzey plazmon rezonansı (LSPR) denir. Plazmonlar, plazma salınımlarından

meydana geldiği için plazma frekansı, aynı zamanda Drude modeli denen serbest elektron

modeli yardımı ile hesaplanır.

2.5.1. Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik alanların madde ile etkileşimleri Maxwell denklemleri aracılığı ile

incelenebilir. Madde ortamında ve boş uzay dediğimiz vakum ortamı için Maxwell denk-

lemlerinde temel olan farklılık, madde ortamında serbest yük ve serbest akımların da rol

oynamasıdır.

Madde İçerisinde Maxwell Denklemleri

Durgun bir halde bulunan P⃗ elektrik kutuplanması Denklem 2.5 da verilen ρb bağlı

yükünü oluşturur.

ρb = −∇⃗.P⃗ (2.5)

Benzer şekilde M⃗ manyetik kutuplanması ise Denklem 2.6 deki bağlı akımını meydana

getirir.

J⃗b = ∇⃗ × M⃗ (2.6)

Kutuplanmanın durgun olmadığı durumlarda, yani elektrik kutuplanmasında meydana

gelebilecek en ufak bir değişiklik J⃗p diye adlandırılan yeni bir yük akımını meydana ge-

tireceğinden bu akımın da toplam akıma ilave edilmesi gerekir.

Kutuplanan bir malzemede, kutuplanmadan kaynaklı olarak malzemenin iki ucunda

birbirlerinin ters işareti olan σb = P kadar yük yoğunluğu oluşacaktır. P miktarındaki

artma ve azalma iki uçtaki yüklerde de artış ve azalışa neden olur ve Denklem 2.7 de

verilen net akımı oluşturur.
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dI =
∂σb

∂t
da⊥ =

∂P

∂t
da⊥ (2.7)

Bu denklemden yola çıkarak Jp olarak gösterilen kutuplanma (polarizasyon) akımı

Denklem 2.8 ile verilir.

J⃗p =
∂P⃗

∂t
(2.8)

Bu durumda toplam yük yoğunluğu kutuplanmadan kaynaklanan ve serbest yüklerden

kaynaklanan yük yoğunluklarının toplamı olarak Denklem 2.9 şeklinde yazılabilir.

ρ = ρf + ρb = ρf − ∇⃗.P⃗ (2.9)

Aynı durum akım yoğunluğu için de geçerli olup toplam akım yoğunluğu Denklem

2.10 da ki gibi serbest akım, bağlı akım (Denklem 2.6)ve kutuplanma (Denklem 2.8)

akımlarının toplamı şeklinde yazılır.

J⃗T = J⃗f +
(
∇⃗ × M⃗

)
+

∂P⃗

∂t
(2.10)

Gauss Yasası1 bu durumda;

∇.E⃗ =
1

ϵ0

(
ρf − ∇⃗.P⃗

)
olarak yazılır ve deplasman vektörü Denklem 2.11 gibi tanımlandığında;

D⃗ =
(
ε0E⃗ + P⃗

)
(2.11)

Gauss yasası Denklem 2.12 gibi yazılabilir.

∇⃗.D⃗ = ρf (2.12)

Ampere yasasında 2 benzer şekilde toplam akım yoğunluğu yerine konulup (H⃗ = 1
µ0
B⃗ −

M⃗) olacak şekilde düzenlendiğinde denklem 2.13 elde edilir.

1Gauss Yasası : ∇.E⃗ = ρ/ϵ0
2Ampere Yasası: ∇⃗× B⃗ = µ0J⃗ + µ0ϵ0

∂E⃗
∂t
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∇⃗ × H⃗ = J⃗f +
∂D⃗

∂t
(2.13)

Elde edilen 2.12 ve 2.13 denklemleri ile serbest yük ve serbest akım cinsinden madde

içerisindeki Maxwell denklemleri olan 2.14 denklemleri elde edilir.

∇⃗.D⃗ = ρf (2.14a)

∇⃗.B⃗ = 0 (2.14b)

∇⃗ × E⃗ = −∂B⃗

∂t
(2.14c)

∇⃗ × H⃗ = J⃗f +
∂D⃗

∂t
(2.14d)

Boşlukta Maxwell Denklemleri

Boşluk ortamında mıknatıslanma ve kutuplanma değerleri sıfıra eşit olacağından D⃗

ve H⃗ ifadeleri;

D⃗ = ϵ0E⃗

H⃗ =
1

µ0

B⃗
(2.15)

olarak Denklem 2.14 de yerine konulursa boşluk ortamında Maxwell denklemleri olan

∇⃗.E⃗ = 0 (2.16a)

∇⃗.B⃗ = 0 (2.16b)

∇⃗ × E⃗ = −∂B⃗

∂t
(2.16c)

∇⃗ × B⃗ = µ0

(
J⃗ + ϵ0

∂E⃗

∂t

)
(2.16d)

denklem sistemleri elde edilir.

2.5.2. Drude Modeli

Drude modelinde metal içerisindeki elektronların, serbest atomlardan oluşan bir gaz

bulutu olarak davrandığı düşünülmektedir. Bu yaklaşım ile elektronlar arasındaki ve örgü
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yapısındaki etkileşimler ihmal edilmiş olur. Metal, içerisindeki atomlar uyarılıp elektron

koparıldığı zaman yüklü iyona dönüşür ve bu modelde oluşan bu iyon yükü metal yüze-

yinde homojen dağıldığını var sayar.

İyonik yapıda olan metal üzerindeki elektron gaz bulutuna plazma denir. Bu model

kullanılarak Newton hakaret denklemi yardımıyla Denklem 2.17 yazılabilir.

me
d2x(t)

dt2
+meγ

dx(t)

dt
= −eE(t) (2.17)

Burada γ sönüm faktörüdür. Zamanla konumun değişmesi elektrik alanın da değişmesine

neden olacaktır bu durumda konum ve elektrik alan bileşenlerini elektrik alanın tek renkli

(monokromatik) olduğu durumda

E⃗ = E0e
iωt (2.18a)

x(t) = x0e
iωt (2.18b)

olarak yazabiliriz. Denklem 2.18b deki ifade Denklem 2.17 da yerine konulur ve konum

ifadesinin birinci derece türevinden hız ifadesi çekilirse konum ile hız ifadeleri Denklem

2.19 deki şekilde elde edilir.

x(t) =
eE(t)

me(ω2 − iωγ)
(2.19a)

ẋ(t) = v(t) =
eE

me(γ + iω)
(2.19b)

Plazma içerisindeki elektronların hareketlerinden kaynaklı olarak dipol oluşumları

gerçekleşir. Biri hacimdeki oluşan toplam dipoller P olarak adlandırılan elektron pola-

rizasyonu ile ifade edilir ve N birim hacimdeki elektron sayısı olmak üzere Denklem

2.20 da verilen şekilde hesaplanır (Griffiths 2013).

P = −Nex(t) (2.20)

Denklem 2.11 de polarizasyon ifadesi yerine konulduğu zaman plazma frekansına

bağlılık elde edilir.

D⃗ = ϵ0(1−
ω2
p

ω2 + iγω
)E⃗ (2.21)

13



KAYNAK TARAMASI T.T. AYTAŞ

Denklem 2.21 ωp plazma frekansı olarak adlandırılıp 2.22 deki denklemde görüldüğü

gibidir.

ωp =

√
Ne2

ϵ0me

(2.22)

Deplasman vektöründe bulunan (Denklem 2.21) parantez içerisindeki kompleks ifade

serbest elektron modeli için varsayılan elektron gazının dielektrik fonksiyonu olarak ola-

rak adlandırılır. Elektronların birbirleri ile çarpışma oranı olan γ değeri, 1/τ olacak şe-

kilde elektron gazının durdurulma süresi olarak dönüşüm yapıldığı zaman frekansa bağlı

kompleks dielektrik sabiti Denklem 2.23 teki gibi elde edilir.

ϵr(ω) = 1−
ω2
pτ

2

1 + ω2τ 2
+

iω2
pτ

ω(1 + ω2τ 2)
(2.23)

2.5.3. Dalga Denklemi

Bir metal dielektrik ara yüzeyinde elektromanyetik uyarım sonucunda meydana gelen

yüzey plazmon polaritonlarının (SPP) davranışları ve fiziksel yapıları Maxwell denkem-

leri (Denklem 2.14) kullanılarak oluşturulacak olan dalga denklemi ile tayin edilir.

∇⃗ × ∇⃗ × E⃗ = −µ0

∂2D⃗

∂t2

Denklemin sol tarafı ∇⃗ × ∇⃗× E⃗ ≡ ∇⃗
(
∇⃗.E⃗

)
−∇2E⃗ eşitliği kullanılarak Denklem 2.24

yazılabilr.

∇2E⃗ − ϵ

c2
∂2E⃗

∂t2
= 0 (2.24)

Zamana bağlı elektrik alanın zaman bağlılığı E⃗(r, t) = E⃗eiωt olarak yazılıp Denklem

2.24 de yerine konulduğunda k0 = ω/c olmak üzere Helmholtz Denklemi olarak bilinen

Denklem 2.25 elde edilir.

∇2E⃗ + k2
0ϵE⃗ = 0 (2.25)

Burada k0 yayılan dalganın dalga vektörü olmakla birlikte dalga yayılımını tek boyutta

gerçekleşecek şekilde kabul edersek yani x yönünde ilerleyen bir dalga olması durumunda

bu koordinata dik olan y düzleminde bir uzamsal bağımlılık meydana gelmeyecek olup
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ϵ = ϵ(z) de elektromanyetik yüzey problemi uygulanabilir. x yönünde ilerleyen ve z

yönünde sönümlenen bir elektromanyetik dalga E⃗(x, y, z) = E⃗(z)eiβx olarak yazılabilir.

Yazılan bu elektromanyetik dalga Denklem 2.25’de yerine konulursa dalga denklemi olan

Denklem 2.26 elde edilir.

∂2E⃗(z)

∂t2
+ (k2

0ϵ− β2)E⃗(z) = 0 (2.26)

Elde edilen 2.26 denkleminde β = kx olup dalga vektörü yönündeki yayılma sabitidir.

Bu denklem 2.14 denklem sistemlerinde yerine konularak

∂Ez

∂y
− ∂Ey

∂z
= iωµ0Hx

∂Ex

∂z
− ∂Ez

∂x
= iωµ0Hy

∂Ey

∂x
− ∂Ex

∂y
= iωµ0Hz

∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z
= −iωϵ0ϵEx

∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
= −iωϵ0ϵEy

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
= −iωϵ0ϵEz

(2.27)

denklem sistemleri elde edilir. Burada x yönünde ilerleyen bir dalganın ilerleme yönünde

türevi elektrik alanın üslü ifadesinden (eiβx) de görüleceği üzere y yönündeki değişim

(∂/∂y) sıfıra eşit olup, x yönündeki değişimin (∂/∂x) ise iβ ya eşit olacağından bu eşit-

likler denklem sistemi 2.27 de yerine konularak;

∂Ey

∂z
= −iwµ0Hx (2.28a)

∂Ex

∂z
− iβEz = iwµ0Hy (2.28b)

iβEy = iwµ0Hz (2.28c)

∂Hy

∂z
= iwϵ0ϵEx (2.28d)

∂Hx

∂z
− iβHz = −iwϵ0ϵEy (2.28e)

iβHy = −iwϵ0ϵEz (2.28f)

denklem sistemleri elde edilir. Denklem seti 2.27 den de görüleceği üzere ilerleyen bir

dalganın polarizasyonlarından dolayı iki farklı çözümü mevcuttur. Enine manyetik mod
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olarak bilinen TM (transverse magnetic) ve ya o "p" mod da denilen çözüm ile enine

elektrik mod olarak bilinen TE (transverse electric) ve ya "s" mod çözümleri kullanılarak

TM mod için ;

Ex = −i
1

wϵ0ϵ

∂Hy

∂z

Ez = − β

wϵ0ϵ
Hy

(2.29)

eşitlikleri elde edilir ve bu mod için dalga denklemi ise

∂2Hy

∂z2
+ (k2

0ϵ− β2)Hy = 0 (2.30)

olarak elde edilir. (Maier et al. 2007)

2.5.4. Metal-Dielektrik Ara Yüzeyinde Yüzey Plazmon Polaritonları

Yüzey plazmon polaritonlarını (surface plasmon polariton, SPP) anlamak için kul-

lanılabilecek en basit geometri tek boyutta bir dielektrik ve bir metal arasında kalan düz

ara yüzeydir. Şekil 2.7 de görüldüğü üzere z<0 bölgesinde dielektrik sabiti ϵ1 olmak üzere

metal ve z>0 ise dielektrik bölgedir. Burada metalik karakterin korunabilmesi için metalin

dielektrik sabitinin gerçek kısmı (Re[ϵ1]) negatif olmalıdır. (Jiang vd. 2017)

Şekil 2.7. Metal-Dielektrik Ara Yüzeyindeki Polarizasyon
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Sistemimizde bulunan her iki bölge içi ayrı ayrı TM mod dalga çözümlerini yazarsak

dielektrik ortam z>0 için

Hy(z) = A2e
iβxe−k2z (2.31a)

Ex(z) = iA2
1

ωϵ0ϵ2
k2e

iβxe−k2z (2.31b)

Ez(z) = −A1
β

ωϵ0ϵ2
eiβxe−k2z (2.31c)

denklem sistemini elde ederken, metal ortam z<0 için ise

Hy(z) = A1e
iβxek1z (2.32a)

Ex(z) = −iA1
1

ωε0ε1
k1e

iβxek1z (2.32b)

Ez(z) = −A1
β

ωε0ε1
eiβxek1z (2.32c)

denklem sistemi elde edilir. Ara yüzeyde süreklilik koşullarının sağlanması gerekliliğin-

den Denklem 2.31 ve Denlem 2.32 aracılığı ile

A1 = A2

k2
k1

= −ϵ2
ϵ1

(2.33)

eşitliklerinin sağlanması gerekir. Burada ϵ1 metalik karakter gösterdiğinden Re[ϵ1]< 0 ve

ϵ2 > 0 olması gerekir. Ayrıca 2.31a ifadesi ile 2.32a ifadesi, Denklem 2.30 u sağlaması

gerektiğinden Denklem 2.34 elde edilir.

k2
1 = β2 − k2

0ϵ1

k2
2 = β2 − k2

0ϵ2

(2.34)

Elde edilen bu denklemler Denklem 2.33 sağlaması gerektiğinden yüzey plazmon polari-

tonları için β dağınım bağıntısı k0 = ω/c olmak üzere Denklem 2.35 şeklinde elde edilir.

β = k0

√
ϵ1ϵ2

ϵ1 + ϵ2
(2.35)

Elde edilen dağınım bağıntısı ile altın(Au)-hava ara yüzeyindeki dağınım bağıntısı Şekil

2.8 de ki şekilde elde edilir.
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Şekil 2.8. Işığın hava, cam ve altın ortamlarındaki dağınım bağıntısı

Şekil 2.35 de mavi kesikli çizgi ışığın hava ortamındaki dağınımını, kırmızı çizgi cam

içerisindeki dağınımını ve sarı çizgi ise altın içerisindeki yüzey plazmon polaritonları-

nın dağınımını göstermektedir. Görüldüğü üzere altın içerisindeki plazmonlar doğrudan

hava ortamında bir ışık kaynağı ile uyarılamaz. Fakat bir cam ortamındaki ışık dağınım

bağıntısı altın metalindeki yüzey plazmonları eğrisi ile kesiştiği dolayısı ile momentum

eşlenmesi sağlanarak plazmon uyarımlarının sağlanabildiği görülmektedir. Plazmon uya-

rımlarının sağlanabilmesi için momentum eşlenmesinin sağlanması gerekir ve bu eşle-

meyi sağlayabilmek için değişik literatürde değişik metotlar önerilmiştir.
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2.5.5. Lokalize Yüzey Plazmonları

SPP’ler bir iletken içerisindeki serbest elektron plazmalarına bağlı olarak metal-dielektrik

ara yüzeyinde yayılan,ilerleyen elektromanyetik dalgalardır. Plazmonların bir diğer çeşidi

olan lokalize yüzey plazmonları (localized surface plasmons, LSP)ise elektromanyetik

uyarım ile etkileşen metal nano yapılarındaki iletim elektronlarından meydana gelen, iler-

lemeyen, yerelleşmiş yani lokalize olup bulunduğu bölgede salınım yapan plazmonlardır.

Şekil 2.9. Lokalize yüzey plazmonları

Şekil 2.9 da gösterilen LSP yapısında, metal nanoparçacık boyutları uyarım dalga

boyunda veya altında olmakla birlikte bu nanoparçacıkda meydana gelen saçılmalar so-

nucunda LSP’ler meydana gelirler. Nanoparçacığın metal yüzeyine düşürülen uyarım dal-

gası nanoparçacığın sınırladığı bölgede pozitif yüklenirken uyarım sonucunda ortaya çı-

kan elektron bulutunun arasındaki çekim kuvvetleri sonucunda rezonans durumlar mey-

dana getirerek LSP oluşumunu sağlar.

LSP’ler metal yüzeyinde ve metal yüzeyine yakın alan bölgesinde alan lokalizasyon-

ları nedeni ile sıcak nokta diye adlandırılan yoğun elektrik alan bölgelerini oluşturur. Sı-

cak noktalardaki gerçekleşen alan yükseltmesi gelen ışığın 105 katı oranlarındadır (Jiang

vd. 2017) SPP lerin aksine LSP’lerde ayrıca bir momentum eşlemesi durumu zorunluluğu

yoktur yani boş uzayda ilerleyen bir ışık ile plazmon uyarım sağlanabilir.

Salınım yapan elektromanyetik dalga ile etkileşim sonucu metal nanoparçacıklarda

19



KAYNAK TARAMASI T.T. AYTAŞ

saçılmalar meydana gelir. Homojen bir ortam ve homojen dağılıma sahip küresel metal

nanoparçacık için LSPlerin durumu Klasik Mie Teorisi ile incelenebilir. Küresel nanopar-

çacığın çapının (d), gelen ışığın dalga boyundan (λ) küçük olduğu durumlarda (d/λ <≈

0.1) nanoparçacık etrafında elektrik alan sabit alınabilir ve bu durumda nanoparçacık ideal

dipol gibi davranır.

Mie teorisi çözümlerinden, bu limit durumlarında sönümlenme tesir kesiti Denklem

2.36 daki gibi verilir.

σsönüm(λ) =
18πV ϵ

3/2
d

λ

ϵ2(λ)

[ϵ1(λ) + 2ϵd]2 + [ϵ2(λ)]2
(2.36)

Elde edilen bu denklemde V nanoparçacığın hacmi, λ gelen ışığın dalga boyu, ϵd

parçacığı çevreleyen ortamın dielektrik sabiti ve ϵr = ϵ1+ iϵ2 olmak üzere metalin komp-

leks dielektrik sabitidir. Denklem 2.36 ile verilen sönüm tesir kesitinin maksimum olması

için ϵ1(λ) = −2ϵd(λ) ve ϵ2(λ) nin alabileceği en küçük değeri alması gerekir. Bu özel

şartlar gerçekleştiğinde lokalize yüzey plazmon rezonansı (Localized Surface Plasmon

Resonance, LSPR) meydana gelmektedir.

Denklem 2.21 in gerçek kısmını kullanarak ve LSPR oluşma şartı olan ϵ1(λ) = −2ϵd(λ)

den yararlanarak LSPR frekansını Denklem 2.37 gibi elde edilir.

ωLSPR =
ωp√

2ϵd + 1
(2.37)

Frekans ile dalga boyu arasındaki ilişkiden yola çıkarak LSPR için dalga boyu değeri

λp bulk metalin plazmon frekansı olmak üzere Denklem 2.38 olarak bulunur.

λLSPR = λp

√
2ϵd + 1 (2.38)

Ortamın dielektrik sabiti kırılma indisi cinsinden ϵd = n2
d olduğundan Denklem 2.38 den

de görüleceği üzere, ortamın kırılma indisindeki artmalar LSPR dalga boyunda kırmızıya

kayma meydana getirecektir.

2.5.6. Plazmon Uyarımları

Lokolize yüzey plazmonları nanoparçacığın geometrsi ile sınırlı olduğundan ve ayrık

nanoparçacıklarda SPP ler meydana gelmediğinden boşlukta ilerleyen bir dış elektroman-
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yetik dalga ile LSP oluşturulması mümkündür. Ancak metal-dielektrik bir ara yüzeyde

Şekil 2.8 de görüldüğü ve 2.5.4. bölümünde değinildiği üzere β dalga vektörü havada

ilerleyen ışık dalga vektöründen büyük olduğu için (β > k) doğrudan ışıkla bir uyarım

gerçekleştirilememektedir.

Plazmon uyarımlarının gerçekleştirilebilmesi için bazı özel tekniklerin kullanılması

gerekmekte olup bu kısımda prizma ve ızgara uyarımları incelenecektir.

Prizma Uyarımları

Prizma uyarımlarında, optik olarak yoğun bir ortamdan tam iç yansıma yaptırılarak

yüzeye düşürülen ışınların oluşturduğu elektrik alanın meydana getirdiği kaybolan dalga-

lar ile yüzey plazmonlarının uyarılmasını sağlayan bir yöntemdir. Bu yöntemde Otto ve

Kretschmann yöntemi olmak üzere iki tür vardır.

Şekil 2.10. Prizma uyarımları (a)Kretschmann Konfigürasyonu (b)Otto Konfigürasyonu

Şekil 2.10 (a) da bulunan gösterim Kretschmann ve (b) de bulunan gösterim ise Otto

Konfigürasyonlarını gösterilmektedir. Her iki düzende de üç katmanlı bir sistem oluştur-

makla beraber Otto konfigürasyonunda metal yüzey ile prizma arasında bir hava boşluğu

bulunur. Hava boşluğu da bir dielektriktir ve prizmaya giren ışınlar hava ile prizma yü-

zeyi arasında tam iç yansıma gerçekleştirirler bu sayede hava ile metal yüzeyi arasında

tünelleyen ışınlar SPP uyarılmasını sağlarlar.

Kretschmann konfigürasyonunda ise prizma üzerine yerleştirilen ince metal filme,

prizmadan tam iç yansıma yaptırılarak tünellenen ışınların metal-hava ara yüzeyinde bu-

lunan SPP’lerin uyarılması sağlanır. Bu konfigürasyonda yapısı gereği, SPP uyarımlarının

hava tarafından incelenmesindeki boyutlar makro düzeyde olduğundan ölçüm çeşitliliği

21



KAYNAK TARAMASI T.T. AYTAŞ

sağlamaktadır. Sağladığı avantajlar nedeniyle en sık kullanılan yöntemdir. Doğrudan SPP

uyarımını gözlemlememizi sağlamakla birlikte yardımcı sensörler ile de elde edilen bil-

gilerin incelenmesi ile de gözlemler yapılabilir.

Otto konfigürasyonunda metal ile prizma arasındaki hava boşluğunda (≈ 100nm)

SPP uyarımı gerçekleştiğinden dolayı, direkt olarak SPP’ler gözlemlenemediğinden ara

yüzeydeki bölgede oluşan etkinin yardımcı sensörler ile ölçümünden elde edilen bilgiler

incelenir.

Prizma kullanılarak yapılan SPP uyarımının momentum eşlemesi sağladığı Şekil 2.8

de kırmızı çizgiden görülmektedir. Buradaki dağınım bağıntısı Denklem 2.39 ile sağlanır.

β = k0
√
ϵprizmasin θ (2.39)

Izgara Eşlemesi ile Plazmon Uyarımları

SPP uyarımında kullanılan bir diğer yöntem ise ızgara yöntemidir. Bu yöntem aracı-

lığı ile yüzey üzerinde oluşturulacak periyodik yapılar veya deliklerin ışık ile etkileşmesi

sonucunda yüzey plazmonlarını uyarmak mümkündür. Izgara yapısındaki metal nano-

yapıların boyutları, şekilleri, periyodikliği gibi özellikleri değiştirilerek yüzey plazmon

rezonansı (SPR) ayarlanması sağlanır.

Şekil 2.11. Yüzey plazmon polaritonlarının ızgara eşlemesi ile uyarılması

Şekil 2.11 de görülen ızgara eşleme düzeninde elektromanyetik uyarımlar esnasında

kx = ksin θ ile β dağınım bağıntısı arasındaki uyumsuzluklar, periyodikliği a olan ve
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ızgaranın ters vektörü g = 2π/a olmak üzere momentum eşlemesi Denklem 2.40 koşulu

ile gerçekleşir.

β = k sin θ ± νg (2.40)

2.6. Grafen Plazmonik

Grafen plazmonlarının kapılama, doping ve kimyasal yollarla ayarlanabilmesi gibi

olağanüstü özellikleri grafeni diğer 3B malzemelerden avantajlı duruma getirmektedir.Grafen

2B ve tek atom kalınlığında malzeme olması nedeniyle plazmonik özellikleri, 3B metal

plazmonikler gibi yarı sonsuz ara yüzey modeli ile plazmonik özellikleri açıklanamaz

(Bao vd. 2017).

2.6.1. İki Boyutlu Sistemlerde Elektron Gazı

Grafenin sahip olduğu plazmonik yapı için ilk olarak 2B elektron sistemlerinde (2BES)

elektron davranışları incelenmelidir. Grafen gibi 2B sistemlerde elektronlar bağımsız ha-

reket etmek yerine çift yönlü etkileşimin bir sonucu olarak hareketleri tanımlanabilir ve bu

etkileşim u(rij) = u(|r⃗i− r⃗j|) şeklinde potansiyel olarak yazılabilir. Burada r⃗ij = r⃗i− r⃗j

iki elektron arasındaki göreli mesafedir. Grafen tabakasını çevreleyen ortamın dielektrik

sabitleri ϵ1 ve ϵ2 olup ϵ = (ϵ1 + ϵ2)/2 olmak üzere etkileşim potansiyeli Denklem 2.41

deki gibi yazılabilir.

u(rij) =
e2

ϵ rij
(2.41)

Grafen tabakasındaki düşük enerjilerde elektron gazı sürekli model Hamiltonyen ile

Denklem 2.42 şeklinde tanımlanır.

Ĥ = νf

∑
i

σ⃗ · p⃗i +
1

2

∑
i ̸=j

e2

ϵ |r⃗i − r⃗i|
(2.42)

Burada νf Fermi hızı, i. elektronun kanonikal momentumu p⃗i = −iℏ ∂
∂ri

r̂i ve σ⃗, 2

boyutlu Pauli matris vektörüdür. Denklem 2.42 de elektron-elektron etkileşimlerinin gö-

receli önemi, ikinci terimin büyüklüğü ile birinci terimin büyüklüğü arasındaki oranla öl-

çülebilir. İlk terimde kinetik enerji ℏνfkf dolaylarındadır. Grafende elektronlar arası me-
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safe Fermi dalga sayısının tersi (1/kf ) kadar olduğundan bu durumda ikinci terim e2kf/ϵ

eşit olacaktır. İki terimin birbirine oranı grafen ince yapı sabiti diye adlandırılan Denklem

2.43 de verilen boyutsuz bir parametreyi tanımlar.

αee =
e2

ϵ ℏνf

(2.43)

Anlaşılacağı üzere grafen tabakasının bulunduğu ortam değiştirilerek grafen ince yapı

sabitinin ayarlanması sağlanabilir. Aynı zamanda αee Denklem 2.1 ile verilen klasik ince

yapı sabiti türünden de αee = cα/ϵ νf olarak yazılabilir.

İki boyutlu elektron sistemleri için plazmonların dağınım bağıntısı hidrodinamik te-

melinde uzun dalgaboyu yaklaşımı (k << kf ) ile incelenebilir. Bu yaklaşım sayesinde

elektronların davranışları iki makroskobik korunum yasalarına uyacak kolektif değişken

tanımlanarak olarak incelenebilir. Tanımlanan değişkenler elektron yoğunluğunun orta-

lama değerinden standart sapması δn(r⃗, t) ve akım yoğunluğu ile bağlantılı olan δj(r⃗, t)

tanımlanıp, |n| katkılanmış grafen için ortalama taşıyıcı yoğunluğu olmak üzere |δn/n| <<

1 kabul edilirse bu durumda plazmonlar doğrusal Euler denklemi ile tanımlanabilir (Gri-

gorenko vd. 2012).

∂j⃗(r⃗, t)

∂t
= − D

πe2
∇r

∫
d2r⃗ ′ e2

ϵ |r⃗ − r⃗ ′|
δn(r⃗ ′, t) (2.44)

Süreklilik denklemi ile birleştirilen 2.44 denklemi sonucunda k⃗ dalga vektörü olmak

üzere δn için Fourier bileşeni olan Denklem 2.45 elde edilir.

[
ω2 − D

πe2
q2uk

]
δn
(
k⃗, ω

)
= 0 (2.45)

Burada klasik Schrödinger fermiyonları için D = πe2n/mb verilir ve Drude ağırlığı

olarak adlandırılır. Bu ifade Denklem 2.45 yerine konulduğu zaman literatürde de iyi bi-

linen plazma frekansı elde edilir. Fakat grafendeki elektronlar kütlesiz Dirac fermiyonları

gibi davrandığı için plazma frekansı grafen ile uyum göstermez. Bu uyumsuzluğu gide-

rilmesi Drude ağırlığının grafene uygun olarak yerine konması ile sağlanır. Birbiri ile

etkileşmeyen kütlesiz Dirac fermiyonları için Drude ağırlığı DKDF = 4Efσg/ℏ şeklin-

dedir. DKDF yerine konduğu zaman grafen için uzun dalgaboyu yaklaşımında plazmon

frekansı elde edilir. (Grigorenko vd. 2012)
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ωGP (k) =

√
8EFαk

ℏϵ
(2.46)

Denklem 2.46 daki α 2.1 denklemindeki ince yapı sabitidir.

2.7. Plazmon Ayarlama Uygulamaları

2.7.1. Aktif Plazmon Ayarlama

Plazmon rezonansların aktif olarak ayarlanmasında önemli olan etken, sistemde yapı-

lacak bir değişikliğin tekrar geri getirilebiliyor olmasıdır. Bu şekilde gerçekleştirilebilen

plazmon rezonans ayarlamalarına aktif plazmon ayarlama denir.

SPR’lar onları çevreleyen ortama bağımlıdırlar. Bu şekilde aktif plazmonik yapılar,

ayarlanabilir dielektrik ortamlar sayesinde oluşturulabilir.

2.7.2. Raman Sinyali Ayarlama

Raman saçılması, moleküller veya katılarla etkileşen fotonların sonucunda meydana

gelen elastik olmayan foton saçılmasına denir. Elastik bir saçılma olması demek süreç es-

nasında saçılan fotonların, gelen foton enerjisinden daha yüksek (Stokes Kayması) veya

daha az (Anti-Stokes Kayması) olması demektir. Raman saçılması, doğasında her bir mo-

lekül için kesit alanı çok düşük mertebelerde (≈ 1025 − 1030) ve raman sinyali ise çok

zayıf düzeydedir (Nie vd. 2007). Raman sinyali, metal nanoyapı ile etkileşecek bir mo-

lekül aracılığı ile ≈ 106 kat kadar arttırılabilir. (Jiang vd. 2017). Bu yöntem ile sağlanan

raman sinyali artışına yüzey zenginleştirmeli raman spektroskopisi (Surface Enhanced

Raman Spectroskopy, SERS) tekniği adı verilir.

SERS, Raman sinyalinin yoğun elektromanyetik alan ile ölçüldüğü bir titreşim spekt-

roskopisi tekniğidir. SERS’in ana mekanizması, plazmon rezonanslarının Raman uyarımı

ve saçılması süreçleri ile etkileşiminden kaynaklanan elektromanyetik alan artışıdır. Sis-

temdeki SPR’ların aktif olarak kontrol edilmesi ile SERS sinyalinin ayarlanması müm-

kündür. Büyük Raman sinyali artırımları genellikle, parçacıklar arası boşluk bölgesinde

(gap plazmon) büyük elektrik alan artışlarına sahip sıcak noktaların yaratıldığı plazmon

ve metal nanoparçacıkların çiftlenmesi ile sağlanır (Jiang vd. 2017).

SERS mekanizması bu sayede hem çiftlenimli nanoparçacıklar arası mesafeler veya
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nanoparçacık özellikleri ayarlanarak hem de mekanizmanın işlediği çevrenin ortamının

değiştirilmesi ile aktif olarak iki farklı yöntem ile ayarlanabilir.

2.8. Fano Rezonans

Yol girişim etkilerinin (Path Interference Effect) önemli bir rol aldığı Fano rezonans-

ları, elektromanyetik indüklenmiş geçirgenliğin (şeffaflığın) (EIT) plazmonik olarak mey-

dana gelen karşılığıdır (Şekil 2.12). Burada uyarılmış durumda meydana gelen ikili hib-

ridizasyon, hem yol girişim etkilerinde hem de Fano rezonanslarında gözlemlenmektedir

ve uyarılmış durumdaki genleşmeden kaynaklanmaktadır.

Bu şekilde bir sistemdeki oluşan iki yol birbirlerine göre faz dışı çalışır. Yollardan

birisi gelen uyarımdaki radyasyonu emerken ikinci yol radyasyonu yayar. Bu esnada so-

ğurmanın yok olduğu esnada bir saydamlık penceresi oluşur. EIT ile Fano rezonans ara-

sındaki en büyük temel fark EIT de aktif, Fano Rezonans’da pasif bir ortam bulunmasıdır.

EIT de bir dış sürücü alan gerekirken Fano rezonansta herhangi bir dış uyarıcı gerektir-

mez. Burada herhangi bir uyaran yerine yüksek yaşam ömürlü bir yardımcı nesne (ku-

antum noktaları gibi nesneler veya karanlık plazmon durumları) ile daha düşük yaşam

ömürlü metal nanoparçacığın çiftlenmesi kullanılır. Burada MNP nin sıcak noktasına yer-

leştirilen kuantum nesnesi, plazmon alanındaki çiftlenimden kaynaklı olarak dış bir alan

ihtiyaç duymaz. Bu yüzden Fano rezonansları pasif ortamlarda ortaya çıkabilir. (Taşgın

vd. 2018)
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Şekil 2.12. (a) Elektromanyetik İndüklenmiş Gerçirgenlik ile (b) Fano Rezonansının

analojisi (Taşgın vd. 2018)

Şekil 2.13. Altın MNP ile QE çiftlenmesinden oluşan Fano dibi.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez çalışması kapsamında yapılan simülasyon çalışmaları Zamanda Sonlu Farklar

Yöntemi (Finite-Difference Time-Domain,FDTD) ve Sınır Eleman Yötemi (Boundary

Element Method,BEM) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. BEM simülasyonları, MATLAB

da kodlanmış bir araç kutusu olan Metal Nanoparticle Boundary Element Method (MNP-

BEM) (Hohenester ve Trügler 2012) kullanılarak gerçekleştirilmiştir.

3.1. Metal Nanoparçacıklarda Sınır Eleman Metodu (MNPBEM)

MNPBEM bölüm girişinde de belirtildiği gibi MATLAB sınıfları kullanılarak oluştu-

rulmuş bir araç kutusudur. Araç kutusunun temel amacı, homojen ve izotropik dielektrik

fonksiyonlara sahip cisimlerin ani arayüzlerle ayrıldığı dielektrik bir ortam için Maxwell

denklemlerini 3B’da Garcia de Abajo ve Howie tarafından geliştirilen sınır eleman me-

todu (de Abajo ve Howie 2002) ile çözmektir. Sınır eleman yöntemleri, alan denklemle-

rinin integral formlarını kullanan modifiye edilmiş sonlu eleman yöntemleridir. Sınır ele-

manı yöntemlerinde, eşdeğer kaynaklar göz önünde bulundurulan geometrinin sınırında

tanımlanırak hesaplamalar yapılır. (Ida 1994)

MNPBEM Toolbox Green Fonksiyonlarını kullanarak 3B’da tam maxwell çözümle-

rine olanak tanır. Basit bir MNPBEM simülasyonu aşamaları;

• Dielektrik fonksiyonları tanımlanır.

• Parçacık sınırları tanımlanır.

• Parçacığın dielektrik ortama nasıl gömüldüğü belirlenir.

• Uyarım şekli belirlenir. (Düzlem dalga vb.)

• Yardımcı yüzey yükleri (ve akımları) hesaplayarak verilen uyarım şekli için BEM

denklemleri çözülür.

• Plazmonik nanoparçacığın dışarıdan gelen uyarıma tepkisi hesaplanır.

şeklindedir. MNPBEM araç kutusu içerisindeki hesaplayıcılar aracılığı ile saçılma tesir

kesiti, sönüm tesir kesiti ve yok oluş tesir kesiti gibi uzak alan çözümlerini hesaplayabil-
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mesinin yanı sıra; istenilen bölgelerde hesaplanan elektrik alan şiddetleri ile yakın alan

hesaplamalarının da yapılmasını mümkün kılmaktadır.

Şekil 3.1. MNPBEM de 100 nm çapa sahip metal nano parçacık gösterimi

Örnek olarak Şekil 3.1 de gösterilen MNP için 3B full Maxwell denkemlerinin çözül-

mesi ile elde edilen saçılma tesir kesiti Şekil 3.2 de gösterilmiştir.
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Şekil 3.2. 100 nm çapa sahip altın MNP için saçılma tesir kesiti

Burada kullanılan altın için dielektrik sabiti olarak, deneysel olarak elde edilen Johan-

son&Cristhy (Johnson ve Christy 1972) dataları kullanılmıştır.

3.2. Zamanda Sonlu Farklar Metodu (FDTD)

Plazmonik yapıların davranışlarının incelenmesinde yaygın bir yöntem olarak kullanı-

lan FDTD metodu 1966 yılında Kane Yee tarafından literatüre kazandırmıştır. Bu metoda

göre Maxwell Denklemleri zamana ve konuma göre merkezi farklar yöntemini kullanarak

zaman domaininde ayrıştırıp nümerik olarak çözmektedir.

İzole edilmiş bir ortamda Maxwell Denklemleri;

∂E⃗

∂t
=

1

ε
.∇⃗ × H⃗ (3.1)
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∂H⃗

∂t
= − 1

µ
.∇⃗ × E⃗ (3.2)

şeklinde yazılabilir. Bir malzeme µ ve ε değerlerine sahip olan sisteme uygun olarak

boyutlandırlmış ızgaralara bölünerek incelenmesi sağlanır. Oluşan her bir 3 boyutlu ızgara

yapısına Yee hücresi denir.

Şekil 3.3. Birim Yee hücresi

FDTD yönteminde Figür 3.3 de verilen hücre içerisinde bulunan alan elemanlarına ilk

başlangıçları için değerler tanımlanır ve sistem tarafından uygun bir geri dönüş alınana ka-

dar, alan denkemleri bir önceki yanıt bir sonraki adımın girdisi olacak şekilde (iterasyon)

hesaplamalar sürdürülür. Elektrik alan değerleri t = n.δt sürede, manyetik alan değerleri

ise t = (n + 1/2).δt yeni değerleri ile değiştirilir ve bu döngü hesaplama için verilen

zaman aralığı boyunca devam eder.

3.2.1. FDTD Denklemleri

Bölüm 3.2. de verilen izole ortamdaki Maxwell denklemleri, vektörel çarpımları uy-

gulandığı zaman alan bileşenlerinin zamana göre değişimi Denklem 3.3 ve 3.4 olarak elde
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edilir. Manyetik alan bileşenleri için ;

∂
−→
H

∂t
= − 1

µ
·

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−→
i

−→
j

−→
k

∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

Ex Ey Ez

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ =
1

µ
·


∂Ey

∂z
− ∂Ez

∂y

∂Ez

∂x
− ∂Ex

∂z

∂Ex

∂y
− ∂Ey

∂x

 (3.3)

Elektrik alan bileşenleri için;

∂
−→
E

∂t
=

1

ε
·

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−→
i

−→
j

−→
k

∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

Hx Hy Hz

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ =
1

ε
·


∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z

∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y

 (3.4)

şeklinde yazılabilir. Burada elektrik alan ve manyetik alan 3 boyutta olduğundan her iki

denklem için de üç adet bileşenler elde edilmektedir ve her iki alan; ortamın manyetik

geçirgenliği ve dilelektrik geçirgenliği ile birbirlerine bağlıdır.

Elde edilen 6 adet denklem de zamana bağlı olduğundan çözümlerinin yapılabilmesi

için uzay boyutunda ayrıştırılmaları gerekir, bu ayrıştırma Şekil 3.3 de verilen Yee hücresi

aracılığı ile yapılarak çözülebilir. (x, y, z) = (i, k, k) ve ui,jk = u(i.∆x, j.∆y, k.∆z)

olmak üzere Taylor Serisi yardımı ile merkezi sonlu farklar açılımı yapılabilir.

3.2.2. Kararlılık Kriteri

FDTD çözümleri zaman domaininde gerçekleştiğinden, çözümlerin yapılacağı her bir

∆t adımı bağımsız olarak seçilemez. ∆t değeri konumlara bağlı olarak seçilmelidir. Bu

seçim için kullanılması gereken eşitlik Courant şartı ile verilir.

∆t ≤ 1

c

√(
1
∆x

)2
+
(

1
∆y

)2
+
(

1
∆z

)2 (3.5)

FDTD çözümünün kararlığı için hesaplama yapılan zaman adımında, dalganın mak-

simum ilerlemesi YEE hücresinin boyutunu aşmamalıdır (EROL 2007).

FDTD yöntemi kullanılarak grafen periyodik yapıların uygulamaları literatürde deği-

nilmiş ve bolca örneği mevcuttur (Chu ve Gan 2013; Gao vd. 2012).

32



BULGULAR VE TARTIŞMA T.T. AYTAŞ

4. BULGULAR VE TARTIŞMA

4.1. Kuantum Girişim Artırımlı Raman Spektroskopisi (QUPERS)

QUPERS’i SERS uygulamalarından kendisini ayıran en büyük özelliği, SERS uy-

gulamalarında sistemin uyarıldığı enerji ile dönüşen frekanslardan farklı bir frekansta

yardımcı molekül seçilerek sürecin işletilmesidir. QUPERS’in kuramsal olarak en basit

gösterimlerinden biri çift rezonans şemasında orta noktasına (sıcak nokta) konulan raman

aktif molekül ile yardımcı molekülden oluşan sessiz artırım olarak söylenebilir.

Şekil 4.1. Nanoyıldız yapıları

QUPERS benzetimlerinin incelenmesi için sadece dimer yapısı gerekmez, aynı za-

manda birden fazla plazmon moduna sahip parçacıklar da (nanoyıldızlar vb.) kullanıla-

billir. Şekil 4.1 da gösterilen üç farklı nanoyıldız için saçılma tesir kesiti ve yakın alan

hesaplamaları Şekil 4.2 ve Şekil 4.3 de görüldüğü gibi verilmiştir.
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Şekil 4.2. 50 nm çapında nanoyıldız yapılarının saçılma tesir kesiti

Şekil 4.3. 50 nm çapında nanoyıldız yapılarının yakın alan hesaplamaları
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Ĥ0 + ĤQE + ĤL + Ĥint + ĤR (4.1)

Analitik olarak çift rezonans şemasının incelenmesi için sistemin toplam hamiltonyeninin

yazılması gerekir. Yukarıda verilen Hamiltonyen operatörleri aşağıdaki gibidir (Postaci

vd. 2018);

Ĥ0 = ℏΩâ†â+ ℏΩRâ
†
RâR + ℏΩphâ

†
phâph

ĤQE = ℏωeg|e⟩⟨e|

ĤL = iℏ
(
â†εe−iωt − â∗eiωt

)
Ĥint = ℏ

(
fâR|e⟩

〈
g
∣∣∣+f ∗â†R

∣∣∣ g〉 ⟨e|)
ĤR = ℏχ

(
â†Râ

†
phâ+ â†âphâR

)
(4.2)

Yazılan bu hamiltonyen operatörleri Heisenberg haraket denklemleri aracılığı ile çö-

zülerek Stokes kaydırmalı plazmzon genliği elde edilir.

α̃R =
−iχε∗ph

β∗
ph

(
[i (ΩR − ωR) + γR]−

|f |2y
[i(ωeg−ωR)+γeg]

)
− |χ|2|α̃|2

α̃ (4.3)

Toplam artırım faktörü= Alan artırımı x QUPERS artırımı olarak verilir, çift rezonans

şeması ile sessiz artırımdan bahsettiğimiz için buradaki alan artırımı sabit olacağından,

artırım direkt QUPERS artırımı olacaktır. Elde edilen bu analitik sonuç ile yapılan hesap-

lamada TÜBİTAK 119F101 No’lu projede gerçekleştirilen deneysel QUPERS artırımları

ile uyum içerisindedir.
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Şekil 4.4. QUPERS Artırım Faktörü

4.2. Grafen Nanoyapılar ile SERS Uygulaması

Yüzey plazmonları, Ag ve Au gibi geleneksel metallerin optik özellikleri sayesinde,

gelen ışığı kırınım sınırının ötesinde yönlendirmek ve manipüle etmek için kullanılabilir.

Işıkla etkileşen metallerdeki elektronların dalgaboyu altı yapılar arasındaki etkileşiminde,

gelen ışığın enerjisinin uzamsal olarak sınırlanmasına ve sıcak nokta olarak bilinen ener-

jinin 106 kat artmasına neden olur (Maier et al. 2007).

Oluşan bu alan artırımı SPP olarak ortaya çıkabildiği gibi doğrusal ve doğrusal ol-

mayan, optik nanoantenler, dedektörler, plazmonik sensörler ve Yüzey Artırımlı Raman

Saçılması (SERS) uygulamalarında gözlemlenen LSP ler olarak da ortaya çıkabilir.

Bu uygulamalar arasında SERS en sık kullanılan tekniklerden biridir. SERS Raman

sinyalini artıran/güçlendiren titreşimsel spektroskopi tekniği olmakla birlikte, moleküler

bazda kimyasal olarak mevcut molekülleri ayırt edebilir ve kimyasal bağları hakkında

bilgi verebilir (Kottmann ve Martin 2001; Kneipp vd. 1997) .
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Gelen uyarım enerjisinin, Stokes veya Anti-Stokes kaydırmasına sahip çıkış enerjile-

rinin iki plazmon modu ile üst üste geldiği güçlü doğrusal olmayan süreçler çift rezonans

şeması (Chu vd. 2010) ile oluşturulabilir.

SERS ile artırılan Raman sinyalindeki artışta artan sıcak nokta yoğunluğunun mey-

dana getireceği ısıdaki artış; yüzeye koyulan molükülün titreşim modlarının modifikas-

yona uğramasına veya molekülün kendi yapısının bozulmasına neden olabilir. Bu du-

rumda literatürde Postacı vd. tarafından önerilen, sıcak nokta yoğunluğun arttırmadan çift

rezonans şeması kullanılarak düşük olan Raman sinyalinin artırılması sağlanabilir (Pos-

taci vd. 2018).

Aynı zamanda grafenin sahip olduğu yüksek taşıyıcılık oranı, yakın kızılötesi bölgede

THz frekanslarına kadar geniş soğurma spekturumundan kaynaklı olarak sahip olduğu

spekral olarak ayarlanabilme sayesinde (Postaci vd. 2018) tarafından önerilen çift rezo-

nans şeması grafen yapı ile birleştirilerek ayarlanabilir sessiz arttırna gerçekleştirilebilir.

Grafenin kızılötesi bölgede LSP ve SPP rezonansları meydane getirmesi nedeni ile çift

rezonan şemasındaki spektral üst üste gelmeyi sağlamak için Refrekter Geçiş Metal Nit-

rürler (RTMN) olarak bilinen Grup-IV nitürürler de sahip oldukları görünür bölge ve

kızılötesi bölge rezonansları sayesinde (Guler vd. 2013) çift rezonans şemasında kullanı-

labilir.

RTMN’ler arasında yüksek erime noktasına sahip olması, yüksek kimysal kararlılık ve

kızılötesi bölgede sahip olduğu yüksek kalite faktörü nedeni ile ayarlanabilir sessiz raman

sinyali artırımı için TiN (titanyum nitrür) kullanılabilir. Bu sistem 2 şekilde incelenebilir;

i) Grafen plazmonları bir kuantum yayıcı (QE) ile çiftlenir ve haraket denklemleri

sayısal yöntemler ile zamana bağlı olarak çözümü gerçekleştirilir.

ii) Grafen küresel nano-kabul QE ile yer değiştirilir ve bu şekilde sistem tam olarak

çözülebilir yani kararlı durumda zamandan bağımsız bir hale gelir.

Uygulanacak her iki sistem içinde iki plazmon modundan kaynaklanan enerjiler, lazer

kaynağı, Raman süreci, mokeküler titrelimler (fononlar), ve sistem kurulumuna göre QE

veya grafen enerjilerinden oluşan toplam hamiltonyen yazılacaktır. Elde edilen toplam

hamiltonyen aracılığı ile Heisenberg denklemlerini çözerek haraket denklemlerini elde

edebiliriz. Sistemlerimizde kullandığımız grafen nano-kabuk yapısı aracılığı ile spektral
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olarak ayarlayabildiğimiz plazmon modları sayesinde sistemleri bozmadan Stokes kay-

dırmalı Raman sinyallerinin artırılması sağlanabilir.

4.2.1. QE kullanılarak sesiz artırım

İlk olarak tanımlanan sistemimizde, 200 nm çağında TiN nano-parçacık ve 10 nm

grafen nano-kabuk kullanılarak birbirlerinden 6 nm mesafede olan plazmonik bir dimer

yapısı varsayalım. Bu sistemi uyaran lazer kaynağı (ωexc) TiN nano-parçacığının LSP mo-

dunu uyarır. Burada Raman aktif molekülün aracılığı ile gerçekleşen Raman sürecinden

grafen nano-kabuğun (ωR) frekansında Stokes kaymalı plazmon modu oluşur. İki seviyeli

bir sistem olarak kabul gören (uyarılmış durum e ve temel durum g) QE ile grafen plaz-

monlarının aralarındaki güçlü etkileşim sayesinde ωeg ye karşıkık gelen bir enerji ortaya

çıkar.

Şekil 4.5. QE kullanılan SERS şeması

Şekil 4.5 de gösterilen sistem için toplam Hamiltonyen Jaynes-Cumming modeli (Jay-

nes ve Cummings 1963) kullanılarak Eşitlik 4.4 gibi yazılabilir;
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Ĥ0 = ℏΩâ†â+ ℏΩGâ
†
GâG + ℏΩphâ

†
phâph (4.4a)

ĤP = iℏεâ†e−iωexct + h.c (4.4b)

ĤQE = ℏωeg|e⟩⟨e| (4.4c)

Ĥint = ℏfâ†G|g⟩⟨e|+ h.c (4.4d)

ĤR = ℏχ(â†Gâ
†
phâ+ h.c) + (iℏεphâ†phe

−iωpht + h.c) (4.4e)

Ĥ0 sadece plazmon modlarının enerjilerini değil aynı zamanda fononların enerjilerini

de içerir, burada â†(â), â†G(âG), ve â†ph(âph) sırasıyla uyarılmış plazmon modunun, Stokes

kaydırmalı plazmon modunun (grafen plazmon modu) ve fonon modunun yaratma (yok

etme) operatörleridir. Ayrıca, Ω, ΩG ve Ωph ilgili modların rezonans frekanslarıdır. Stokes

kaydırmalı plazmon modu ile QE arasındaki bağlantı gücü (f ) toplam Hamiltonyene Ĥint

olarak eklenir ve ĤP lazer enerjisidir (ωexc). Karmaşık genlikler α, αG, αph, ρge ve ρee

Heisenberg denklemlerinde (iℏ ˙̂a = [â, Ĥ]) â, âG, âph, ρ̂ge ve ρ̂ee operatörleri ile değişti-

rerek hesaplanır. Hesienberg Denklemi kullanılarak elde edilen hareket denklemleri 4.5

denklem sistemlerindeki şeklindedir;

α̇ = −iΩα− iχ∗αphαG + εe−iωexct (4.5a)

α̇ph = −iΩphαph − iχα∗
Gα + εphe

−iωpht (4.5b)

ρ̇ge = −iωegρge + if ∗yαG (4.5c)

ρ̇ee = ifα∗
Gρge − if ∗αGρ

∗
ge (4.5d)

α̇G = −iΩGαG − ifρge − iχa∗phα. (4.5e)

Kararlı durumda iken, tüm modlar denklem sistemi 4.6 nde olduğu gibi salınır.

39



BULGULAR VE TARTIŞMA T.T. AYTAŞ

α(t) = α̃e−iωexct

αph(t) = α̃phe
−iωpht

ρge(t) = ρ̃gee
−iωRt

ρee(t) = ρ̃ge

αG(t) = α̃Ge
−iωRt

(4.6)

γ, γG, γph , γge ve γee sırasıyla uyarılmış ve Stokes kaydırmalı plazmon modlarının,

titreşim modunun ve grafen plazmonlarının ve yoğunluk matris elemanlarının bozunma

oranlarıdır. Kararlı durumda, sistem ωexc sürüş frekansına sahip etkileşimli osilatörler

olarak hareket eder. Bu nedenle, hareket denklemleri kümesi 4.6 eşitliklerinin denklem

4.7 yerine konması ile aşağıdaki gibi olur.

[i (Ω− ωexc) + γ]α = ε− iχ∗αphαG (4.7a)

[i (Ωph − ωph) + γph]αph = −iχα∗
Gα + εph (4.7b)

[i (ωeg − ωR) + γge]ρge = if ∗yαG (4.7c)

γeeρee = ifα∗
Gρge − if ∗αGρ

∗
ge (4.7d)

[i (ΩG − ωR) + γG]αG = −ifρge − iχα∗
phα (4.7e)

Raman süreçlerinde enerjinin korunumu (ωexc = ωR+ωph) ve üstel terimlerin birbirini

götürmeleri sonucunda Stokes kaydırmalı Raman dönüşümünün kararlı durum genliği

Denklem 4.8 olarak elde edilir.

α̃R =
−iχεph

∗

βph
∗f1(ωeg)− |χ|2|α̃|2

α̃ (4.8)

Burada,

f1(ωeg) = [i(ΩG − ωR) + γG]−
|f |2y

[i(ωeg − ωR) + γeg]
, (4.9)

ve aynı zamanda;

βph = i(Ωph − ωph) + γph. (4.10)
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şeklindedir. Denklemlerde gösterilen y=ρee − ρgg popülasyon değişim parametresi-

dir. Stokes kaydırmalı plazmon modunun sabit durum genliği, sıcak nokta yoğunluğunu

(α̃) değiştirmeden bile paydayı en aza indirerek çiftlenimin α̃R’de ekstra artış sağladığını

açıkça göstermektedir.

SERS sinyalindeki artmayı göstermek için ilk olarak MNPBEM araç kutusu ile TiN

nano-parçacık ve grafen nano-kabuk için soğurma spekturumlarının hesaplanması yapıla-

rak plazmon modlarının belirlenmesi gerekir. Şekil 4.6 de görüldüğü üzere LSP rezonans-

ları TiN ve grafen nano-kabuk için sırası ile 740 nm ve 1264 nm de meydana gelmektedir.

Şekil 4.6. TiN nanoparçacık ve grafen nano-kabuğun soğurma tesir kesitleri.

Bu hesaplamalar için grafen nano-kabuğun kalınlığı 0.5 nm ve kimyasal potansiyel

µ = 1.5eV olarak alınmıştır. Çift rezonans şeması ile kullanılacak yardımcı molekül için

dielektrik sabiti (Wu vd. 2010) olarak kullanılıp; TiN ve grafen nano-kabuk için bozu-

num hızları sırası ile ∼ 1013 Hz ve ∼ 1012 Hz olarak alınarak Denklem sistemleri 4.7

de yerine konularak zamana bağlı çözümleri gerçekleştirildiğinde farklı Stokes Kaymalı

Raman Modları için elde ediken sonuçlar Şekil 4.7 te gösterildiği gibidir.
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Şekil 4.7. Farklı Stokes ötemeleri altında artırım faktörü.

Elde edilen hesaplamalar ve figürler için bozunma hızını γeg ∼ 1013 Hz, γph =

10−3ωexc, χ = 10−5ωexc, εph = ε = 10−1ωexc olarak kullanılmıştır. Hesaplanan artırım

faktörü ;

EF =
α̃R(f ̸= 0)

α̃R(f = 0)
(4.11)

olacak şekilde. QE var olduğu durumdaki değerlerin olmadığı durumdaki değere oran-

lanmasıyla hesaplanır.

Grafen plazmonlarının, QE ile arasındaki etkleşim kuvvetine (f ) bağlı olarak artırım

faktöründeki değişim yukarıda tanımlanan aynı analitik sonuçlar kullanılarak üç farklı f

değeri (a),(b),(c) sırası ile 0.08ωexc, 0.09ωexc ve 0.1ωexc için hesaplanması ile Şekil 4.8

de elde edilmiştir.Bu hesaplama esnasında λeg = 1281nm de sabit tutulmuştur.
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Şekil 4.8. Farklı f değerleri için grafen plazmon rezonansı ile Stokes kaydırmalı raman

modunun dalgaboyuna göre artırım faktörü

4.2.2. QE kullanılmadan sesiz artırım

İkinci olarak tanımladığımız sistemde Şekil 4.9 de verildiği gibi birbirlerinden 12 nm

uzakta bulunan 400 nm ve 200 nm iki TiN parçacıktan oluşmaktadır.Grafen nano-kabuk,

dimer yapının sıcak nokta bölgesinde konumlandırılmıştır. Aynı zamanda yerleştirilen

Raman aktif molekül ile doğrusal olmayan Raman süreci gerçekleştirilebilir.
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Şekil 4.9. QE kullanılmayan SERS şeması

Buradaki sistemde grafen nano-kabuk, güçlü bir soğurma spektrumuna sahip olduğun-

dan (Şekil 4.6) ve plazmon ömrü olarak da metal nano parçacıklardan fazla olması nedeni

ile QE gibi davranış sergiler (Gencaslan vd. 2022). Bu durumda sistem için yazılacak

sistemin etkin Hamiltonyeni bir önceki şemadakine benzer şekilde ayrı ayrı bileşenlerin

toplamı olarak yazılabilir.

Ĥ0 = ℏΩâ†â+ ℏΩRâ
†
RâR + ℏΩphâ

†
phâph (4.12a)

ĤP = iℏεâ†e−iωexct + h.c (4.12b)

ĤG = ℏΩGâ
†
GâG (4.12c)

Ĥint = ℏfâ†RâG + h.c (4.12d)

ĤR = (ℏχâ†Râ
†
phâ+ h.c) + (iℏεphâ†phe

−iω
ph

t + h.c). (4.12e)

Burada ĤG grafen nano-kabuğun enerjisi olarak bir önceki sistemden farklılık gösterir

ve SERS sinyalinin doğrusal olmayan Fano artışından sorumludur. Ĥint Stokes kaymalı

plazmon modu ile grafen nano kabuğun LSP’si arasındaki etkileşimi temsil eder ve ĤR

bu doğrusal olmayan Raman sürecinde enerji korunumunu ortaya çıkarır. Benzer şekilde,

hareket denklemleri (Denklem 4.13) Heisenberg denklemlerinden elde edilebilir
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˙̂a = −iΩâ− iχ∗âphâR + εe−iωexct (4.13a)

˙̂aph = −iΩphâph − iχâ†Râ+ εphe
−iωpht (4.13b)

˙̂aG = −iΩGâG − if ∗âR (4.13c)

˙̂aR = −iΩRâR − iχâ†phâ− if âG (4.13d)

SERS deneylerinde plazmon modlarının veya saçılan alanların yoğunluğunu ölçül-

düğünden, â, âR, âph ve âG operatörleri Denklem 4.14. gibi sırasıyla α, αR, αph ve αG

karmaşık sayıları değiştirilir.

α̇ = (−iΩ− γ)α− iχ∗αphαR + εe−iωexct (4.14a)

α̇ph = (−iΩph − γph)αph − iχαR
∗α + εphe

−iωpht (4.14b)

α̇G = (−iΩG − γG)αG − if ∗αR (4.14c)

α̇R = (−iΩR − γR)αR − iχαph
∗α− ifαG. (4.14d)

Kompleks genlikler ;

α(t) = α̃e−iωexct

αph(t) = α̃phe
−iωpht

αG(t) = α̃Ge
−iωRt

αR(t) = α̃phe
−iωRt.

(4.15)

olarak verilir. Bu kompleks genlikler Denklem 4.14 de yerine konulduğunda;

[i(Ω− ωexc) + γ)]α̃ = ε− iχ∗α̃phα̃R (4.16a)

[i(Ωph − ωph) + γph]α̃ph = −iχα̃R
∗α̃ + εph (4.16b)

[i(ΩG − ωR) + γG]α̃ = −if ∗α̃R (4.16c)

[i(ΩR − ωR) + γR]α̃R = −iχα̃∗
phα̃− ifα̃G (4.16d)

45



BULGULAR VE TARTIŞMA T.T. AYTAŞ

denklemleri elde edilir. Burada γ, γph , γG ve γR, â, âph, âG ve âR bozunma oranları-

dır. Son olarak, Stokes kaydırmalı Raman modu (α̃R) için kararlı durum genliği aşağıdaki

gibi elde edilebilir;

α̃R =
−iχεph

∗

βph
∗f2(ΩG)− |χ|2|α̃|2

α̃, (4.17)

f2(ΩG) = [i(ΩR − ωR) + γR] +
|f |2

[i(ΩG − ωR) + γG]
, (4.18)

ve

βph = i(Ωph − ωph) + γph. (4.19)

Bu denklemler incelendiği zaman, Denklem 4.8 benzerlik gösterir. Burada bulunma-

yan y terimi sayesinde (popülasyon değişimi) sistem tam olarak çözülebilir. Genliği α̃’yı

değiştirmeden sadece paydayı minimize ederek maksimum yapabiliriz.

Bu sistemde de QE ile oluşturduğumuz benzer adımları tekrarlayarak öncelikle dimer

yapının (TiN nanoparçacıklarının) plazmon modları belirlenmiştir.

Şekil 4.10. TiN nanoparçacıklardan oluşan dimer yapının saçılma tesir kesiti.
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Dimer sistemi 766 nm ve 1397 nm’de iki plazmon moduna sahiptir. Analitik çözümler

için bozunma hızlarını ∼ 1013 Hz olarak alıp kararlı durum çözümlerinde yerine koydu-

ğumuz zaman farklı Raman modları için artırım faktörü Şekil 4.11 olarak elde edilir.

Şekil 4.11. Farklı Stokes ötemeleri altında artırım faktörü.

Aynı şekilde TiN dimerinin ikinci plazmon modu ile grafen nano-kabuk arasındaki

etkileşim kuvvetinin, çeşitli f (f=0.08ωexc, f=0.09ωexc, f=0.1ωexc) değerleri için artırım

faktörünü ayarlama yeteneği Şekil 4.12 olduğu şekilde elde edilmiştir.
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Şekil 4.12. Farklı f değerleri için grafen plazmon rezonansı ile Stokes kaydırmalı raman

modunun dalgaboyuna göre artırım faktörü

4.3. QE ve Grafen Kaplamanın Güçlü Etkileşimi

Grafen plazmonlar (GP’ler) gelen ışığı sıcak noktalar olarak adlandırılan küçük ha-

cimlere hapsedebileceği (Toscano vd. 2013; Koppens vd. 2011) , GP’lerin rezonans de-

ğerleri bir voltaj uygulanarak veya elektrostatik katkıyla sürekli olarak ayarlanabileceği

(Chu ve Gan 2013) gibi özellikleri bu tezin kaynak taraması kısmında grafeni tanıtırken

değinilmişti. Kuantum nokta (QD) gibi bir QE’yi bir grafen nano yapısının yakınına yer-

leştirmek güçlü bir etkileşim (Koppens vd. 2011) ve optik özelliklerde değişimler ayar-

lanmalar sağlayabilir.

Mehmet Günay ve çalışma arkadaşları bir kuantum noktası ile Şekil 4.13(a)’da göste-

rildiği gibi kuantum noktasını kaplayan aynı boyuttaki bir grafen küresel kabuk arasındaki

güçlü bağlantıyı incelemişlerdir (Günay vd. 2020). Bu sayede, kuantum noktası ile grafen
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kabuk arasındaki güçlü eşleşmenin tek bir kuantum yayıcı seviyesinde bile elde edilebi-

leceğini göstermişlerdir. Kuantum noktasının spektrumu grafen kabukla örtüşmediğinde

bile, güçlü etkileşim nedeniyle iki hibrit mod arasında modların bölünmesi elde edilebilir.

Buradaki güçlü etkileşim sayesinde oluşan hibrit modlar, grafen kabuğun kimyasal

potansiyelinin (µ) değiştirilmesi ile 4.13(b)’de gösterildiği gibi uygulanacak bir potansi-

yel fark sayesinde (voltaj) kontrol edilebilir.

Şekil 4.13. Grafen Kaplanan QE’nin gösterilmesi (Günay vd. 2020)

Grafen nano-kabuğun uyarılması sonucu, LSP modlarını uyarır ve oluşan bu modlar;

iϵωl

2πσ (ωl)
=

(
1 +

1

2l + 1

)
l

R
(4.20)

denkleminin bir çözümü olarak verilmektedir. Burada R grafen nano-kabuğun yarı-

çapı, ϵ ortamın ve grafen kabuğunun iç yapısının dielektrik geçirgenliği, l genleşme para-

metresi ile bağlı rezonans özdeğerleridir. R ≪ λ olduğu durum göz önüne alındığı zaman

l = 1 dipol modu için hesaplamalar yapılabilr. Aynı zamanda bu limit altında soğurma ve

sönme tesir kesitleri hemen hemen aynı değerlere sahiptir.

LSP rezonans değeri bant içi geçişlere bağlı olduğundan µ/ℏω ≫ 1 limiti altında plaz-

mon yaşam ömrü ihmal edilerek σ(ω) = 4iaµ/ℏω olur bu durumda Denklem 4.20 kulla-

nılarak LSP rezonans dalgaboyu (λ1) için Denklem 4.21 yazılabilir. (Günay vd. 2020)

λ1 = 2πc

√
ℏε
πaµ

1

12
R (4.21)
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Elde edilen bu sonuç ile farklı yarıçap değerlerine sahip grafen nano-kabuklar için

rezonans dalgaboyu hesaplamaları rahatlıkla yapılabilir. Kırmızı halka olarak gösterilen

değeler (Günay vd. 2020) makalesinden çıkarılan değerlerdir.

Şekil 4.14. Grafen plazmonlarının yarıçap değerlerine analitik olarak hesaplanması

MNPBEM kullanılarak sadece grafen nano-kabuk için soğurma tesir kesiti hesapla-

maları makaleye bağlı kalarak tekrardan oluşturulduğu zaman sabit µ = 1 eV kimyasal

potansiyeli altında Şekil 4.15 elde edilir. Burada grafen nano-kabuk için yakın kızılötesi

bölgede soğurma spekturumları incelenmiştir.
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Şekil 4.15. Farklı yarıçap değerleri için MNPBEM soğurma tesir kesiti hesaplamaları.

Şekil 4.14 da görüldüğü ve Denklem 4.21 den beklendiği üzere yarıçaptaki artış ile

kırmızıya kayma gerçekleşmektedir. Yarıçap artışı ile orantılı olarak da soğurma tesir

kesitinde belirgin bir artış meydana gelmektedir.

Grafen için sabit kimyasal potansiyel altındaki davranışının incelenmesinin ardından

sabit bir yarıçapta (R=5nm) kimyasal potansiyel değişiminin soğurma tesir kesitine etkisi

Şekil 4.16 de gösterilmiştir.
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Şekil 4.16. Farklı kimyasal potansiyel değerleri için MNPBEM soğurma tesir kesiti

hesaplamaları.

Kimyasal potansiyelin değeri arttıkça grafen plazmon rezonansı Denklem 4.21’den

beklendiği gibi daha düşük dalga boylarına kaymaktadır. Burada oluşan maviye kayma

durumu kimyasal potansiyelin artması ile grafende oluşan optik boşluğun artması ile açık-

lanabilir. Güçlü etkileşimde grafen nano-kabuk ile QE çiftlenmesinin gösterimi için 0.5

nm kalınlığında grafen kabuk ile bir kaplanan QE’ın toplam yarıçapı 5 nm olduğu durum

için simülasyon sonuçları tekrar elde edildiğinde Şekil 4.17 elde edilir.
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Şekil 4.17. Grafen küresel kabuk ile kaplanmış QE’nin sabit seviye farkı için uyarma

dalga boyuna göre soğurma spektrumlarının QE plazmon frekansı ve grafen plazmon

frekansı ile kıyaslaması.

Şekilden de görüldüğü üzere µ =1 eV kimyasal potansiyel altında ve sabit λeg =1550

nm için plazmon modundaki ayrılma 84 meV olarak geçekleşmektedir. Bir diğer inceleme

olarak µ = 1.2 eV ve R =5 nm için farklı λeg değerlerine bakıldığında Şekil 4.18 elde

edilmektedir.
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Şekil 4.18. Grafen küresel kabuk ile kaplanmış QE’nin sabit kimyasal potansiyel altında

uyarma dalga boyuna göre soğurma spektrumlarının QE plazmon frekansı ve grafen

plazmon frekansı ile kıyaslaması.

Simülasyon sonuçlarının analitik olarak incelenmesi için oluşturulan modelde QE iki

seviyeli bir sistem olarak alınmaktadır. Daha sonrasında QE ile çiftlenen grafen plaz-

monları için etkin Hamiltonyenleri yazılarak haraket denklemleri elde edilip çözümleri

yapılmaktadır.

Analitik olarak sistemin modellemesi yapılacak olursa, frekansı ω = 2πc/λ olan ge-

len ışık (εL) QE ile çiftlenen grafen plazmonlarını uyarır. Bu durumda sistemin toplam

Hamiltonyeni, grafen plazmonlarının (âGP ) salınım enerjisinin hamiltonyeni (Ĥ0), uyarıcı

kaynağın aktardığı enerji (ĤL) ve grafen plazmonları ile QE etkileşmesinden kaynaklanan

(Ĥint) olmak üzere Hamiltonyenler aşağıdaki gibi yazılabilir.

Ĥ0 = ℏωGPâ
†
GPâGP + ℏωeg|e⟩⟨e| (4.22)

ĤL = iℏ
(
εLâ

†
GPe

−iωt − H.c.
)

(4.23)

Ĥint = ℏ
{
Ω∗

Râ
†
GP|g⟩ ⟨e |+ΩR| e⟩ ⟨g|âGP

}
(4.24)
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Burada ΩR parametresi, frekans birimi cinsinden, grafen plazmon ile kuantum yayıcı

arasındaki bağlanma gücüdür. Analitik olarak çözüme devam etmek için bir önceki veri-

len denklemlerdeki operatörler kompleks sayılar ile değiştirilip düzenlendiği zaman elde

edilen haraket denklemleri Denklem 4.25 olarak elde edilir.

α̇GP = − (iωGP + γGP)αGP − iΩ∗
Rρge + εLe

−iωt

ρ̇ge = −
(
iωeg + γeg

)
ρge + iΩRαGP

(
ρee − ρgg

)
ρ̇ee = −γeeρee + i

{
Ω∗

Rα
∗
GPρge − c.c.

} (4.25)

Denklemde bulunan γGP grafen için sönüm oranı ve γeg ise QE için yoğunluk matrisi

olarak verilir. Elde edilen Denklem 4.25 de kararlı durumda αGP (t) = α̃GP e
−iωt,ρge(t) =

ρ̃gee
−iωt olarak yerlerine konulduğu zaman, kararlı durumda grafen plazmonları elde edi-

lir.

α̃GP =
εL[i(ωeg − ω)] + γeg

(ω − Ω+)((ω − Ω+) + iΓ(ω)
(4.26)

Burada Ω± = δ+±
√
δ2− − |ΩR|2y + γegγGP olup hibrit mod rezonanslarını tanımlar.

Ayrıca burada verilen Γ(ω) = [γeg(ωGP−ω)+γGP (ωeg−ω)] ve δ± = (ωGP±ωeg)/2 olup

y terimi de popülasyon dağılım terimidir. Elde edilen bu analitik çözümler sonucunda QE

varlığında ve QE seviye farkının rezonans ile rezonans olmayan durum için kıyaslanması

Şekil 4.19 de görüldüğü gibi elde edilmiştir.

Şekil 4.19. Uyarım dalgaboyuna göre rezonans ve rezonans dışı durum için etkileşim

kuvvetinin gösterimi
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Gözlemlendiği üzere rezonans ve rezonans dışı durumlarda eğer ki rezonans duru-

munda yaklaşık olarak |ΩR| ≈ γgp bir dip gözlemlenir ve elde edilen bu sonuç elde edilen

analitik denklemlerden de rahatlıkla görülebilir (Günay vd. 2020). Bu durum rezonans

olmayan durum için geçerli değildir. Şekil 4.19(b) de göründüğü üzere ikinci piki önemli

kılmak için aralarındaki etkileşim kuvveti γGP den yüksek olması gerekir ve bu durumda

dip plazmon rezonasının dış bölgesinde kalan ωeg de ancak gözlemlenebilir.

Bu sistemde aynı zamanda uyarım dalgaboyunun ve grafen plazmonlarının bir fonk-

siyonu olarak |α|2 grafen plazmon yoğunluğunun sadece grafen ve grafen-QE varlığında

çizdirilmesi durumunda Şekil 4.20 elde edilir.

Şekil 4.20. Uyarım dalgaboyu ve grafen plazmon rezonansına göre normalize grafen

plazmon yoğunluğu

Elde edilen bu şekilde de görüldüğü üzere grafen plazmın rezonansı kimyasal potan-

siyeli (µ) değiştirilerek ayarlanabilir ve bu sayede plazmon yoğunluğu da değiştirilebilir.
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5. SONUÇLAR

Günümüzde grafene olan ilgi, sahip olduğu üstün özellikler neticesinde ve gelişen tek-

nolojiler sayesinde üretim tekniklerindeki gelişmeleri takiben artmaktadır. Artan bu ilgi

ile grafen plazmonikleri ve grafen yapılar üzerine çalışmalar artarak devam etmektedir.

Özellikle grafenin sahip olduğu ve kendisini soy metallerden ayıran en büyük özelliği

olan geometrisinde, şeklinde bir değişiklik olmadan plazmonik davranışının belirli kim-

yasal potansiyeller altında ayarlanabiliyor oluşu kendisini bu alanda yükselen bir trende

sokmaktadır. Aynı zamanda gösterdiği plazmonik etkilerdeki uzun yaşam ömrü gibi avan-

tajları ile de günümüz uygulamalarında gerek teorik gerekse deneysel anlamda birçok

yerde incelenmektedir.

Bu tez çalışması kapsamında grafenin ayarlanabilir bir ortam olarak kullanılmasını

ele aldık ve iki farklı sistem için inceledik. Aynı zamanda literatürde hali hazırda gös-

terilen grafenin bir QE ile çiftlenmesi sonucunda güçlü etkileşim bölgesinde elde edilen

sonuçları, literatürdeki makaledeki aşamaları takip ederek yeniden elde ettik. Yapılan bu

çalışmalar sonucunda tez çalışmamızın amacı olan grafenin plazmonik ortamlar için ayar-

lanabilir ortam olarak kullanılmasının incelenmesini sağladık.

Bu tez çalışması ile aynı zamanda literatürde makale olarak kendisine yer bulan (Gen-

caslan vd. 2022) makalemizde, literatüre ilk olarak TiN yani Grup IV nitrür ile grafe-

nin kuantum plazmonik uygılaması gerçekleştirilmiş olup. Bu çalışma esnaında tezin asıl

amacı olan grafen yapıların plazmonik yapılarda aktif ortam olarak kullanılması ve bu

esnada hem de düşük SERS sinyalinin artırılması, hem yayınlanan makalenin hem de bu

tezin sonucu olarak literatüre kazandırılmıştır.
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