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PLAZMONIK VE OPTO-AKISKAN PLATFORMLARIN TEORIK,
HESAPLAMALI VE DENEYSEL YONTEMLERLE iINCELENMESI

OZET

Son yillarda optik ve fotonik alanlarindaki teorik ve teknolojik gelismeler yeni
dallarin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir. Bu gelismeler farkli disiplinlerin bir
araya gelmesini ve disiplinler arasi calismalarin yapilmasmi saglamistir. Bu
alanlardan bir tanesi plazmonik bir digeri ise opto-akiskan sistemlerdir.

Plazmonik metallerle elektromanyetik dalgalarmn etkilesimini inceleyen bilim dalidir.
Metallerin serbest elektron salinimlarmin kuantasi ise plazmon olarak isimlendirilir.
Plazmonlar elektromanyetik dalgalar tarafindan uyarilarak rezonans durumu saglanir.
Bu duruma ylizey plazmon rezonansi denir. Yiizey plazmonlarmin dogrudan 1sikla
uyarilmast miimkiin olmadig1 i¢in rezonansin saglanmasi i¢in bazi kosullar
gerekmektedir. Bu kosullarin elde edilmesi i¢cin bir takim metotlar gelistirilmistir.
Gelistirilen metotlardan en yaygin olarak kullanilanlar1 Kretchman konfigiirasyonu
ve 1zgarayontemidir. Kretchman kofigiirasonunda bir 151k kaynagi metalle rezonans
acis1 yapacak sekilde bir prizma igerisinden gonderilir. Metal-cam ara yiiziinde
meydana gelen soniimlenen dalgalarm metal-hava ara yiiziindeki plazmonlar1
uyarmasi saglanir. Bu rezonans ag¢is1 yansiyan 1518in siddetinin belli bir agida dip
yapmasi ile belirlenmektedir. Bir diger metot ise 1zgara yontemidir. Bu metotta ise
bir dielektrik iizerinde kesikli metal yapilar olusturulmasi ve bu sekilde hazirlanmis
bir yapidan elektromanyetik dalga gonderilmesiyle ylizey plazmonlariin uyarimi
saglanir.

Yaptigimiz calismalarda 1zgara yontemi iizerinde durulmustur. Mevcut ¢alismalardan
farkl1 olarak plazmonik yapilar1 {iretmek i¢in femtosaniye lazer hiizmeleri
kullanilmustir. Oncelikle ince altin film kapli bir cam iizerinde femtosaniye lazer ile
altin nano ¢ubuklar olusturacak sekilde ablasyon saglanmistir. Plazmonik yapilarin
genel liretim yontemi olan litografiyle karsilastirildiginda, dogrudan femtosaniye
lazer ablasyonu ¢ok daha kolay ve hizli bir yontemdir. Elde edilen sistem karakterize
edilerek plazmonik 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Bununla beraber elde
edilen yapilar zaman boélgesinde sonlu farklar metodu (FDTD)’nu kullanan
Lumerical ™ sirketi tarafindan piyasaya siiriilmiis FDTD Solutions modiilii ile
modellenerek elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. FDTD metot
ile incelenen sistem Yee hiicreleri ad1 verilen kii¢iik kutulara boliiniir ve boliinen
kutucuklarda her bir zaman adimu i¢cin Maxwell denklemleri ¢6ziilerek sistem
hakkinda bilgielde edilir.Simiilasyon sonucunda elde ettigimiz veriler ile deneysel
sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Optik ve mikro-akiskan disiplinlerinin bir araya gelmesi ile ortaya ¢ikmis bir diger
nano fotonik dali olan opto-akiskan platformlar gelismekte olan bir alandir. Opto-
akigkan sistemlerin en yaygin kullanim alanlarindan bir tanesi opto-akiskan dalga
kilavuzlaridir. Dalga kilavuzu o6zelligi gosteren opto-akigkan sistemlerde tam
yansima kosulunun saglanabilmesinde kullanilan materyallerin kiricilik indisleri
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etkin rol oynamaktadir. Son zamanlarda aerojeller diisik kirma indisleriyle bu tip
sistemlerde kullanilmaktadir. Ancak bu malzemeleri mekanik yontemlerle islemek,
delmek veya sekillendirmek kirilgan yapilart nedeniyle ¢ok zordur. Bu zorluklar
aerojellerin hassas ve hasarsiz bir sekilde islenebilmesi i¢in alternatif yontemlerin
gelistirilmesi ihtiyaci1 dogurmustur.Yaptigimiz c¢aligmalarda hidrofobik silika
acrojel kitlesi icerisinde li¢ boyutlu dogrusal mikrokanallar1 femtosaniye lazer ile
olusturulmasi amaglanmistir. Femtosaniye lazerler etki siirelerinin ¢ok kisa olmasi
sebebi ile aerojel lizerinde bu kanallarin hassas bir sekilde olusturulabilmesine
olanak saglar. Calismalarimizda, femtosaniye lazer hiizmesini Galvo aynalar ile
yonlendirilerek, tarama mercegiyle odaklanmis ve kitlenin hedeflenen bolgesinde
ablasyon saglanmistir. Bu yontemle aerojel igerisinde {i¢ boyutlu dogrusal kanal
malzemeye zarar vermeden olusturulmustur.

Femtosaniye lazer ile aerojel igerisinde elde edilen ii¢ boyutlu dogrusal mikrokanala,
dalga kilavuzu 6zelliklerini incelemek amaci ile etilen glikol sivis1 doldurulmus ve
fiber ile 632nm dalgaboyuna sahip bir diyot lazeri eslenmistir. Fiberin kanal i¢indeki
konumu degistirereck kanal ¢ikisindaki siddet dagilimi CCD kamera ile
gorlintiilenmistir. Yaptigimiz 6lglimler sonucunda ilerleme kayb1 9.9 dB/cm olarak
hesaplanmistir. Bu sonu¢ aerojel igerisinde acilan kanallarm opto-akiskan
dalgakilavuzu olarak kullanilmasia elverisli oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak bu ¢alisma, hidrofobik silika aerojellerin femtosaniye lazer ile mekanik
yontemlerden daha yiiksek duyarlilikla islenebildigini ve elde edilen kanallarin opto-
akiskan dalga kilavauzu olarak kullanilabildigini gosterir.
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THEORETICAL, COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL STUDIES ON
PLASMONIC AND OPTOFLUIDIC PLATFORMS

SUMMARY

Recent years, theoretical and technological developments in the optic and photonic
researches lead up to ensue new research and application areas. These developments
enable to combine different disciplines and create complete new fields, and enable
interdisciplinary studies. Plasmonics and optofluidics are best examples of these
interdisciplinary studies. While plasmonics studies optical properties of metals,
optofluidics combines microfluidic technology with optics. Each research area has
specifical applications.

Plasmonics is the study of the interaction between electromagnetic field and free
electrons in a metal. There are some key terms including plasmon, polariton, surface
plasmons (SPs), surface plasmon polaritons (SPPs), and surface plasmon resonance
(SPR) to understand the plasmonics. Free electrons in the metal can be excited by the
electric component of light to have collective oscillations. The quantization of these
collective plasma oscillations is called plasmon. Also, surface plasmons are those
plasmons that are confined to surfaces. SPs can be excited by electromagnetic waves
resulting with a resonance situation that is called SPR. As a result of SPR, another
quasiparticle called a plasma polariton is created. SPPs can be described as surface
electromagnetic waves that propagate in a direction parallel to the metal/dielectric
interface.

Surface plasmon polaritons can be excited by electrons or photons. In the case of
photons, it cannot be done directly, but requires a prism, or a grating. These methods
are called as Kretchman configuration and grating coupling. For both method,the key
fact is matching the wave vectors of the photon and SPs. In Kretchman
configuration, the light is sent to the metal film through a glass prism by the angle
which the resonance occurs. The evanescent wave penetrates through the metal film
and excites the SPs on the metal-air interface. The excitation of surface plasmons
takes place resulting in a reduced intensity of the reflected light.In the grating
coupling, a coupler matches the wave vectors by increasing the parallel wave vector
component by an amount related to the grating period. Simple surface gratings such
as grooves, slits or corrugations can ensure the required circumstances to excite SPs.

Since plasmons are the quantization of classical plasma oscillations, most of their
properties can be derived directly from Maxwell's equations. Within this theses, we
derived one of the most important property of plasmons called dispersion relation
using Maxwell’s equations. In the experimental studies, we focused on grating
coupling method. First of all, we coated the glass with a thin gold film to prepare the
grating structure. Differently from the present works, we ablated the thin gold film
with a femtosecond laser to form nano slits. Mostly, electron beam lithography
(EPL) is used for generating nano structures but EPL systems are very expensive and
it takes too much time to complete a nano structure. In our work, we showed that
direct fs laser ablation is also can be used for creating nanostructures for plasmonics
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applications. Compare to the lithographical methods, direct fs laser ablation is cost
effective, precise and easy to use. After the ablation, we obtained a nano slit array
and characterized the plasmonic properties of this array by applying the transmission
spectrum in the range of 400 — 1100 nm. To compare the experimental results with
computational ones, we used FDTD Solutions module which is be released to the
market by Lumerical™ company. FDTD Solutions uses the finite difference time
domain (FDTD) method for analyzing the specific structures within the context of
electromagnetics. In the FDTD algorithm, first, the structure to be analyzed is
divided small boxes called as Yee cells. For each cell, Maxwell’s equations are
solved with respect to each time step. Lastly, the program gives information like
transmission, reflection, by combining the results of Maxwell’s equations. To
simulate our structure, we modeled a nano slit array and characterized transmission
spectrum. We observed that our experimental results are well-matched with
simulation results.

Optofluidics one of the developing area of photonics that combines optics and
microfluidics. Fluids have specific properties that cannot be found in solid materials,
and these properties can be used to design novel devices such as optofluidic
microscope (OFM), dye lasers, optical trapping and manipulation, and chemical and
biological sensors. Also, one of the most important application of optofluidic
platforms is waveguides. The overwhelming majority of optical waveguides operates
based on total internal reflection (TIR). Waveguides based on TIR have a high
refractive index core region surrounded by low index cladding materials. By reason
of liquids provide a large variety of refractive index, they are used as core medium of
waveguides in a widespread manner. However, the material used as cladding, mostly
glass (refractive index of 1.5), restricts types of liquids act as core region. Recently,
aerogels become very important materials for optofluidic waveguides with their
extremly low refractive index of 1.05. Although aerogels are very attractive materials
for a wide variety of applications due to their unique properties, it is very challenging
to process them with traditional methods such as milling, drilling, or cutting because
of their fragile structure. Therefore, there is a need to develop alternative processes
for formation of complex structures within the aerogels without damaging the
material.

Within this thesis, we developed a new method to form 3D optofluidic waveguides
inside hydrophobic silica aerogels. We used femtosecond laser pulses which provide
precise machining and good quality feature definition to ablate hydrophobic silica
aerogels. During the ablation, we directed the laser beam with a Galvo mirror system
and focused through a scanning lens to the surface of bulk aerogel which was placed
on a translation stage. We succeeded to obtain high quality 3D linear microchannels
inside aerogel monoliths with simultaneous motion of Galvo mirror and translation
stage.

In order to demonstrate waveguiding and measure optical attenuation of these
microchannels, we filled the channels with ethylene glycol. In an attempt to confirm
the existence of liquid inside the channel, we add the fluorescein which is a synthetic
organic compound with peak excitation at 494 nm and peak emission at 521 nm into
ethylene glycol. After that, we coupled light with 632 nm wavelength inside the
microchannel with a fiber. To observe the guided light, we placed a microscope and
CCD camera focused directly to the exit of the channel. Than we moved the coupling
fiber through channel and measured the intensity distribution on exit of the channel
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for each 100 pm. When we analyzed the results, we calculated the propagation loss
as 9.9 dB/cm. This result is comparable to present optofluidic waveguide’s losses.

In conclusion, we can say forming channels inside hydrophobic silica aerogels with
femtosecond laser ablation is easier and more precise than mechanical methods.
Also, our results show that the microchannels formed by femtosecond laser ablation
in silica aerogels can be used as optofluidic waveguides. The results of optical
attenuation show that the light guiding properties of aerogels are much better than the
ones produced by mechanical methods of ablation.
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1. GIRIS

1.1 Plazmonik

Nanofotonigin bir dali olan plazmonik metalik arayiizlerde veya metalik nano
yapilardaki iletim elektronlariyla elektromanyetik 1s1ma arasindaki etkilesimi inceler.
Metallerdeki serbest elektronlar 1s1gin elektriksel bileseni tarafindan uyarilarak
kollektif plazma salinimlar elde edilir. Bu plazma salinimlarin kuantasi ise plazmon
olarak isimlendirilir. Tipki 1518in kuantasi olan foton ve mekanik salinimlarin
kuantast olan fonon gibi plazmon da plazma salinimlarin kuantast olan bir quasi-

parcaciktir.

1.1.1 Teori

Plazmonik uygulamalar, iretilen yapilarin 6zellikleri, plazmonigin gelecekteki
uygulamalar1 ve vaat ettikleri bu alandaki ¢alismalar1 ne denli ilgi ¢ekici kilsa da
konuya dogru yaklasmak i¢in temel bazi teorik fenomenlerin incelenmesi dogru
olacaktir. Metal-1g1k etkilesiminden meydana gelen plazmonik olaylarin incelenmesi
metallerin optik Ozellikleri hakkinda bilgi edinilmesini zorunlu kilar. Ayni sekilde
konunun anlasilabilmesi i¢in ylizey plazmon rezonansi (SPR), yiizey plazmon
polariton (SPP), SPP’larin Kretchman metodu ve 1zgara yOntemiyle uyarilmasi

konular1 incelenmelidir.

1.1.1.1 Metallerin optik 6zellikleri

Metallerin elektromanyetik alanlarla etkilesimi klasik c¢er¢evede Maxwell
denklemleri ile agiklanir. Birka¢ nanometre boyutundaki metalik nanoyapilarin
davranislar1 bile iletim elektron yogunlugunun yiiksek oldugu duramlarda kuantum

mekanigine ihtiya¢ duyulmadan Maxwell denklemleri ile ifade edilebilirler.

Metaller giinliik deneyimlerden bilindigi tizere diisiik frekanslardan spektrumun
gorliniir bolgesine kadar yiliksek yansiticiliga sahiptirler ve elektromanyetik
dalgalarin i¢lerinden ge¢melerine izin vermezler. Bu sayede mikrodalga ve uzak
kizilotesi frekanslarm iletiminde dalga kilavuzlari ve rezonatorlerin kaplama katmani

olarak kullanilirlar. Yiksek frekanslarda, yakin kizilotesi ve goriinlir bolgeye



gidildikce elektromanyetik alanin penetrasyonunda Onemli Olgiide artma
gerceklesmektedir. Morétesi frekanslarda ise metaller dielektrik 6zellik kazanirlar ve
elektronik bant yapisina gore elektromanyetik dalgalarin ilerlemesineizin verirler.
Ornek olarak sodyum gibi alkali metaller yiiksek UV gecirgenligi gostermektedir.
Altin, gilimiis gibi soy metallerde ise elektronik bantlar arasindaki gecisler UV
rejiminde yiiksek absorbsiyon saglar. Metal igerisinde ilerleyen ektromanyetik

dalgalarin dagitkanlik 6zellikleri kompleks dielektrik fonksiyon g(w) ile ifade edilir.

g(m) = g1(0) +1ig(w) (1.2)

Serbest elektron gazi i¢in dielektrik fonksiyon w, plazma frekansi, T relaksasyon

zamani vey=1/t ¢arpigsma frekansi olmak iizere;

2

g(w)=1-—2 (1.2)

wl+iyw

seklinde yazilabilir. Bu kompleks fonksiyonun reel ve sanal kisimlarsi;

2.2

e (@) =1-1 ‘:2’212 (1.3)
(JJ%T
20 = Taienn 14

Metallerin  kendi karakterlerini siirdiirebildiklerio<mpyaklagimiyla ve p’ye

yakiyiiksek frekanslar i¢in mt >> 1 kosuluyla (1.2) denkleminden,

gw)y=1- =% (1.5)

formiilii elde edilir. Bu fonksiyon soniimlenmemis serbest elektron plazmanin
dielektrik fonksiyonu olarak kabul edilir. &(w/wp)’nin pozitif ve reel oldugu
durumlarda elektromanyetik dalga soniimlenmeden metalin i¢inden ilerleyebilirken,

negatif oldugu durumda yansitilir.

Plazma frekansmm w<<t" oldugu diisiik frekanslarda ise ex(®) >>ey(w) olur. Bu

sayede komplex kirma indisinin reel ve sanal kisimlarinin biiyiikliikleri

O /% (1.6)
n~;c—\/;— 20

Bu bolgede metaller ¢ogunlukla sogurucu 6zellik gosterirler.

karsilastirilabilir hale gelirler.



1.1.1.2 Yiizey plazmon polaritonlar (SPPs)

Yiizey plazmon polaritonlar1 dielektrik-iletken arayiiziinde ilerleyen ve ilerleme
yoniine dik yonde hizlica soniimlenen elektromanyetik uyarimlardir. Bu
elektromanyetik ylizey dalgalar1 iletkenin elektron plazmasinin osilasyonuyla
elektromanyetik alanlarin eslenmesinden ortaya c¢ikar. Bu yiizey uyarimlari
dispersiyonlar1 ve uzaysal konumlarindan faydalanilarak Kkarakterize edilirler.
SPP’larin fiziksel olarak incelenmesinde iletken-dielektrik arayiiziinde Maxwell
denklemleri uygulanir. Harici yiik ve akim yogunlugunun bulunmadigi durumdaki
dalga denklemi;

WE—5%2=0 (1.7)

Elektrik alanin E(r,t) = E(r)e ! kabulu ile dalga denklemi;

V2E — k}cE=0 (1.8)
Haline doniisiir. k3 = % boslukta ilerleyen dalganin dalga vektoridiir. Kartezyen

koordinat sisteminde sadece x yoniinde hareket eden, € ‘nin tek bir dogrultuya bagl
oldugu, z = 0 diizleminin dalganm ilerledigi arayiiz kabul edildigi bir problem ele
alinirsa, elektrik alan E(x,y,z) = E(z)e #* seklinde tanimlanabilir. 5 = k, dalga
vektroriiniin ilerleme yoOniindeki bilesenine karsilik gelen ilerleme sabitidir. Bu

elektrik alan ifadesi (1.8) denkleminde yerine konuldugunda;

0%E(2)

&2-w&—555=0 (1.9)

olur. Ayni denklem manyetik alan bilesenleri i¢in de yazilabilir. (1.9) denklemi enine
manyetik (TM) modlar i¢in ¢dziimiinde Ey, E,ve Hy bilesenleri sifirdan farklidir. Ayni
denklem z > 0 da absorblayici olmayan sabit pozitif reel € degerine sahip bir
dielektrik, z < 0 da ise & (w) dielektrik fonksiyonuna sahip bir metal arayiiziinde

¢oziildiigiinde TM mod bilesenleri;

z > 0 durumu i¢in;

H,(z) = Ayef*e~k2? (1.10a)

E.(2) = i4, k,efx g=k2z (1.10b)

WEYEY



E,(z2) = -4, elfx g=k2z (1.10c)

WEHYEY

z< 0 oldugu durum i¢in;
H,(z) = Ajefre~F1z (1.11a)
) 1 ,
E.(z) = iA, k,ehx g=k1z (1.11b)
WeEy

E,(z) = -4, elfx g=k1z (1.11c)

WEYEL

seklindedir. Hyve &E; nin arayiizdeki siirekliliginden A; = A,’dir. Bu durumda;

2__& (1.12)

olur. kyve k, degerlerinin pozitif oldugu dikkate alinirsa bu kosul ancak dielektrik
sabitlerin zit oldugu ara yiizler i¢cin gegerli olacaktir. Bu kosul da ancak metal
dielektrik ara yiiziinde gerceklesmektedir. Ayrica (1.9) denkleminden ilerleme
sabitleri asagidaki gibi yazilabilir;
k? = B? — k3, (1.13a)
k3 = B? — kie, (1.13b)

(1.12) ve (1.13) denklemleri goz oniine alindiginda SPP’larin dagitkanlik bagintisi;

&1&

B = ko (1.14)

&1 + &
seklinde elde edilir.

1.1.1.3 Kretchman konfigiirasyonu Ve 1zgara yontemi ile yiizey SPP’larin

uyarimi

Bir iletken ile bir dielektrigin diiz arayiiziinde ilerleyen SPP’lar iki boyutlu
elektromanyetik dalgalardir. Bu dalgarin ilerleme sabiti f’nin 15181in dilektirikteki
dalga vektori olan k’dan biiyiik oldugu durumda dogrudan i1sik hiizmesi ile
uyartlmast miimkiin degildir.Bu nedenle 1513iIn momentumu ile plazmon
momentumunun eslenmesi i¢in 6zel metotlarin kullanilmasi gerekir. Kullanilan

yontemlerden en yaygim olan1 Kretchman konfigiirasyonudur. Bu yontemle SPP’lar



iki farkli dielektrik sabitine sahip yalitkan arasina yerlestirilmis metal filmden olusan
iic katmanl bir sistem araciligiyla uyarilir. Bu yontem ayni zamanda soniimlii tam
yansima yontemi olarak bilinir. Isik Sekil 1.1 de goriildiigii lizere prizma iizerinden 0
acist ile gonderilerek metal-prizma ylizeyinden tam yansima yapmast saglanir. Bu
sayede metal-prizma arayiiziindeki diizlemsel momentumu plazmanin dalga vektori

B va esit olur ve;

B = k, =kesin® (1.15)

olarak verilebilir. Burada € prizmanin dielektrik sabitidir. (1.15) denklemi Kretchman

konfiglirasyonunda ylizey plazmon polaritonlarmin uyarilma kosuludur.

Sekil 1.1 : Kretchman konfigiirasyonu [1].

Kretchman konfigiirasyonu icin (1.14) bagmtisindan 1518 ve yilizey plazmonlarin
dispersiyonu grafigi Sekil 1.2’de gosterilmektedir. Buradan goriilecegi {izere
prizmadan ilerleyen 1sikla metal-hava arayiiziindeki ylizey plazmonlarin dalga
vektorleri eslenebilmekte ve bu sayede yiizey plazmon rezonansi elde

edilebilmektedir.
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Sekil 1.2 : Kretchman konfigiirasyonunda SPP dispersiyonu [1].

Plazmonlarin uyariminda kullanilan bir diger metot 1zgara (grating) ile esleme
yontemidir. Metal yapi lizerinde periodik oyuklar veya delikler olusturularak

momentum eslenmesi saglanir. Sekil 1.3 teki gibi basit bir boyutlu 6rgii sabiti a olan
bir kovuklu sistem ele alirsak g = 27” ters uzay vektorii ve v = (1,2,3 ... ) olmak
lzere;

B = k,sinf t vg (1.16)

olur. (1.15) denklemi kovuklu esleme metodu i¢in eslenme kosuludur.

Sekil 1.3 : Izgara yontemi [1].



1.1.2 Plazmonik yapilarin uygulama alanlari

Plazmonik yapilar teorik arastirmalar kadar uygulama alanlariylada dikkat ¢eken bir
arastrma alanmidir. Teorik gelismelerin teknolojiye uyarlanmasiyla kimyasal ve
biyolojik sensorlerin gelistirilmesi, metallerin optik 6zelliklerinin incelenmesi,
dalgaboyu alt1 cihazlarin gelistirilmesi, spektroskopik ve goriintiileme metotlarinin

iyilestirilmesi gibi bir ¢ok alanda ilerleme kaydedilmistir.

Yiizey plazmonlarinin uyarimi  biyosensdr olarak isimlendirilen cihazlarin
gelistirilmesinde biiyiik rol oynamistir. Yiizey plazmon sensorleri ilk olarak 1982
yilinda Nylander ve grubu tarafindan c¢esitli gazlarm mevcudiyetinin tespit
edilmesinde kullanilmistir [2]. Yiizey plazmon rezonansmin dielektrik Sabitine
yiiksek hassasiyetle bagli olmasi tiretilen sensorlerin hassasiyetini arttirmada onemli
bir faktordiir. Yiizey plazmon tabanli sensorler medikal alaninda, hava, su ve toprak
kirliliginin  tespitinde, yemek ve kozmetik {riinlerin kalite kontroliinde
kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak biyomolekiillerin etkilesiminin incelenmesinde

ve karakterize edilmesinde dnemli bir ara¢ haline gelmislerdir.

Bu sensorler prensipte metal film ylizeyinde meydana gelen kiricilik indisi
degisimini Olgen aletlerdir. Dielektrigin kiricilik indisinde gergeklesen degisim,
yiizey plazmonunun dalga sabiti olan f’da degisime neden olur. Bu da yiizey
plazmonuna eslenen 151ZIn rezonans agisi, eslenme dalga boyu, siddet gibi
karakteristik 6zelliklerinde sapmalarmeydana getirir. Sapmalarin analizi dielektrigin
kiricilik indisini degistiren etken hakkinda bilgi alinmasmi saglar. Olgiilen degere
gore SPP sensorler agisal, dalgaboyu, siddet ve faz modiilayonu sensodrleri olarak

smiflandirilirlar [3].

Taramali plazmon yakin alan mikroskopisi taramali tiinelleme mikroskobu (TTM) ile
Kretchman konfigiirasyonuyla uyarilmis yiizey plazmonlarinin belirlenmesini
kombine eden bir tekniktir. Lazer hiizmesi yilizey plazmonlarini uyaracak sekilde
prizmadan gonderilir. Ilerleyen yiizey plazmon dalgalar1 TTM unun tarama ucunuyla
etkilesir ve bu dalgalardan farkli enerjilerde sacilirlar. Sagilan dalgalar1 25 kat
biiylitme yapan standart bir optik mikroskopla toplanarak iki mikroskopun

goriintiilerinin derlenmesiyle goriintii elde edilir.



Bunlarla birlikte spaser olarak isimlendirilen plazmon lazerler, yiizey plazmon dalga
kilavuzlar1 olarak bilinen yilizey plazmon kanallama, optik fiber sensorler gibi bir ¢ok

alanda da gelecek vaat eden uygulamalar bulunmaktadir.

1.2 Opto-akiskan Yapilar

Optik biliminin ilerlemesi ile beraber farkli disiplinler ile etkilesimi giin gectikce
ivmelenerek artmaktadir. Bu disiplinler arasi ig birligi yeni alt dallarin olugsmasina
zemin hazirlar. Olusan yeni dallarin bilim ve teknolojideki ilerlemelere katkist
biiyiiktiir. Bu dallarin en 6nemlilerinden bir tanesi opto-akiskanlar sistemlerdir.
Opto-akiskan, optik ve mikro-akiskan bilimlerinin kombine edilmesiyle ortaya
¢ikmis yeni bir ¢calisma alanidir. Bu yaklasimla “mikro-akigkan nedir?” sorusu
konuya baslamak i¢in uygun bir soru olacaktir. Mikro-akiskan yapilar az miktarda
stvinmn (10%¢dan 1072 litreye kadar) onlarca mikrometreden yiizlerce mikrometreye
kadar olabilecek kanallar tarafindan islendigi veya maniiple edildigi sistemlerdir [4].
1980’lerde silikonun isleme prosediirleri kullanilarak elektronik aracglar iiretilerek
mikro elektronik alaninda gelismeler kaydedilmistir ve bu sayede mikro hareketli
parcalar tasiyan cihazlar iiretilebilmis ve bu tiir cihazlara MEMS ( Mikro Elektro
Mekanik Sistemler) adi verilmistir. Bu yeni tip cihazlar endiistriyel uygulamalarda
rol oynayarak basing sensorleri, yazici kafalar1 gibi cihazlarm gelismesini
saglamigtir. 1990’lardan itibaren MEMS’in biyololoji, kimya ve biyomedikal
uygulamalarda kullanilmasi ile birlikte akiskanlarmm mikro kanallarda hareketinin
kontrol edilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu gereklilikle mikro-akiskan alani
dogmustur. 2000 yilindan itibaren cam, PDMS (PolyDiMethyl Siloxane) gibi
malzemelerin iclerine kaliplama yontemiyle mikro kanallar acgilmasiyla ¢alismalar
yogunlagmistir. Kanallarin foto litografi, lazer ve diger tekniklerin kullanilmasiyla
giinlimiize kadar gelinmistir. Optik iizerine yapilan arastirmalarda mikro akigkanlarin

kullanilmasi her iki disiplin i¢in de 6zgiin avantajlar1 ortaya ¢ikarir.

1.2.1 Motivasyon

Opto-akiskan yapilar, mikroakigkan ve optik teknolojilerini bir araya getiren bir
alandir. Gliniimiizde bir¢ok optik sistem cam, polimer, metal gibi kat1 malzemeler
kullanilarak iiretilmektedir. Bu kat1 malzemelerin yerini akigkanlarin almasi birgcok

avantaji beraberinde getirmistir. Ozellikle akiskanlarin sahip oldugu kirma indisi



cesitliligi, kolay sekillenebilme gibi 6zgiin 6zellikler sebebi ile katilar ile elde
edilemeyen sistemlerin iiretilebilmesine imkan saglanustir. Ornegin bir cihazda
akigkan ortamin optik O6zellikleri sadece sivinin bir digeriyle degistirilmesi ile
tamamen farklilagtirilabilmektedir. Ayrica birbirine karigmayan sivilar bir araya
getirildiginde yiizey geriliminden dolay1 ¢ok daha diizgiin ve piiriizsiiz arayiizler
elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu 6zellik optik bilesenlerin ¢ok daha kolay ve

diisiik maliyetle tiretilebilmesine imkan saglar.

Karigabilen sivilar ve bunlarin arayiizleri de opto-akiskan alaninda kolaylik
saglamaktadir. Ozellikle iki stvinmn difiizyonu sayesinde degisen yogunluk ve kirma
indisi gradyani elde edilir. Bu sistemler sivi tipi, cihaz yapist gibi parametreler
degistirilerek kolaylikla kontrol edilebilir. Ornegin, karisabilen sivilarin bu 6zelligi
kullanilarak {ig¢iincii bir akigskan icerisinde iki akiskan jetin birbirine karigtirilmasi
prensibine dayanan hiizme ayirict ve dalgaboyu filtresi iiretilmistir. Mevcut optik
ayiricilarin  aksine opto-akiskan O6zellikler kullanilarak iiretilen hiizme ayirici

herhangi bir dalga boyu i¢in ayarlanabilir.

Opto-akiskan bir sistemde sivinin ilgili ortama enjeksiyonu, kontrol edilmesi,
tasinmasi kolaydir. Bir opto-akiskan cihazdaki akiskanin degistirilmesi ile sistemin
kirma indisi, spektral absorbsiyon katsayisi ve sagilma katsayisi gibi 6zellikleri
farklilastirilabilir. Bu 6zellik adaptif cihazlarin gelistirilmesine olanak saglar. Ornek
olarak opto-akiskan lazerlerin boya ortaminin degistirilmesiyle farkli dalga
boylarinda lazer emisyonu elde edilebilir. Bu sayede ayarlanabilir dalga boyuna
sahip lazerler iiretilmektedir. Ayrica sivinin opto-akiskan sistemlerde kolaylikla
degistirilebilmesi kat1 cihazlarda elde edilmesi miimkiin olmayan yenileyebilme

Ozelligini miimkiin kilar.

Madde 151k etkilesimi kaynakli floresans, fosforesans, Raman sacilmasi,
polarizasyon, elastik sacilma, kirma, ikinci harmonik {iretimi, uyarilmis 1s1ma gibi
mekanizmalarin mikro-akiskan sistemlere uyarlanmasi bir ¢ok avantaj saglamaktadir.
Bu tip sistemler bu mekanizmalardan faydalanarak yiliksek duyarlilikli optik 6lgiim
tekniklerinin gelistirildigi goriiliir. Ozellikle biyolojik ve kimyasal algilayicilarin kisa
tepki siiresi ve yiliksek duyarhilikla ¢aligmalarmi saglamaktadir. Isigin momentumu
her ne kadar zayif olsada kiiciik cisimler iizerinde etkili olabilmektedir. Optik
tuzaklama kiiclik parcaciklarin 1513 momentumu ile kontrol edildigi gelismekte

olan bir alandir.



1.2.2 Opto-akiskan yapilarin uygulama alanlan

Opto-akiskan yapilar kullanim ve yap1 bilesenlerine gore li¢ ana gruba ayrilabilir.
Her iki ortamin optik Ozelleklerinin etkin oldugu kati-sivi hibrit sistemler, yalniz
akigkanin optik Ozelliklerinin etkin oldugu akigkan tabanli sistemler ve kati
parcaciklarin hareketinin sivi ile maniiple edildigi kolloidal tabanli sistemler olarak
siralanabilir. Tim bu sistemlerin avantajlarindan faydalanmaya yonelik bir¢ok
uygulama alani bulunmaktadir. Asagida en yaygin ve goze g¢arpan Orneklerden

birka¢1 bulunmaktadir.

1.2.2.1 Opto akiskan dalga kilavuzlar

Mevcut dalga kilavuzlarimin aksine opto-akiskan yapilarda kilavuzlanan dalga, kati
merkez (core) ve kati1 kaplama (cladding) ile etkilesmek yerine tamamiyle ya da
kismen sivi ile etkilesir. Bu tip sistemler cesitli uygulamalara yonelik diger opto
akigkan sistemlerle entegre edilebilirler. Bunlardan en 6nemlisi etiketsiz (label-free)
biyo-algilamadir. Ornegin bir biyo-algilama dalga kilavuzu yiizeye baglanan
biyolojik bir analitten kaynaklanan etkin kirma indisindeki degisimi lgerek analit
hakkinda bilgi saglar. Bu sistemlere benzer sivi merkezli dalga kilavuzlari ve hibrit
merkezli dalga kilavuzlar1 da iiretilebilmektedir [5]. Sekil 1.4°te bosluk ve kati
merkezli dalga kilavuzu 6rneklerini ve bu tip dalga kilavuzlarmin kullanildigi bir

tuzaklama sistemini gérmek miimkiindiir.

tuzaklama
| hizmesi

rezervu - y
] kati merkez 4/ floresans

y v
uyarma # § 7

Sekil 1.4 : (a) Bosluk merkezli dalga kilavuzu 6rnegi. (b) Kati merkezli dalga
kilavuzu 6rnegi. (c) bosluk ve kati merkezli dalga kilavuzlarinin beraber
kullanildig1 tuzaklama diizenegi [5].
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1.2.2.2 Opto-akiskan tuzaklama ve tasima

Opto-akiskan tuzaklama sistemler, bir dalga kilavuzunun igerisinde yogun
elektromanyetik dalga kullanarak parcaciklarin taginmasi, ayrilmasi ve belirli bir
alana hapsedilmesi gibi islemlerin  gergeklestirildigi  sistemlerdir.  Klasik
mikroakigkan sistemlerle karsilastirildiginda opto-akigkan tuzaklama ve tasima
sistemlerinde cihazin boyutu kiiciik oldugundan parcaciga uygulanan itici kuvvet
arttirilabilir. Bu itici kuvvetin ¢ok yiiksek olmasi pargacik aymrma islemlerinin ¢ok
daha etkili yapilabilmesini saglar. Ayrica bu teknigin yiizey — soliisyon kosullarina
cok bagimli olmamasi biyoanalitik &lglimlerin ¢ok daha rahat ve yaygin olarak

yapilmasima olanak tanir.

Dalga kilavuzu tabanl opto-akiskan tasima sistemlerinde pargacik klasik tuzaklama
yontemlerine gore ¢ok daha uzun mesafe taginabilir. Sekil 1.5’te de goriilecegi gibi
bu sistemlerde genellikle dalga dielektrik bir dalga kilavuzu boyunca iletilirken dalga

kilavuzundan disar1 sizan evanesans dalga pargacigi yakalayarak tasir.

~100um (max)

N i

=4

>>1m

Sekil 1.5 : Klasik optik tuzaklama ve dalga kilavuzu tabanli opto-akiskan
tuzaklamanin karsilastirmasi [6].

Bu tip sistemlere verilebilecek en iyi drneklerden biri Y-tipi dallanan dalga kilavuzu
yapisidir ve parc¢aciklarin ayrilmasi igin kullanilir [7]. Sekil 1.6°da bu tip bir sistemin
sematik gdsterimi bulunmaktadir. Ayrilmak istenen pargacik dallanma noktasina

geldiginde uygulanan lazer nedeniyle yakalanir ve hedeflenen yolu izlemesi saglanir.
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Y-tipi dallanan mikroskop

dalgakilavuzu objektifi
PDMS
hicre
| su icinde polistiren
: parcaciklari
x konumu [pm]

@ (b)

y konumu [pm]

Sekil 1.6 : (a) Y-tipi dallanan optik dalga kilavuzunun sematik gosterimi. (b)
Tuzaklama ve ayirma siirecinin anlik goriintiisti [7].

1.2.2.3 Opto-akiskan mikroskop (OFM)

Opto-akigkan alanindaki gelismeler yaygin olarak kullanilan mikroskoplarin yeniden
dizayn edilerek gelistirilmesine olanak saglamistir. OFM’de, hiicreler ve
mikroorganizmalar mikroakiskan araciligi ile tasinir ve yiiksek kalite optik sensor
agindan faydalanilarak goriintiilenir. Sekil 1.7°de Caenorhabditis elegans larvasinin
OFM, CMOS sensor ve ticari mikroskop ile alinan goriintiileri bulunmaktadir [8]. Bu
goriintiiler karsilastirildiginda OFM ile alman goriintiiniin ¢ok daha yiiksek

¢Oziintlirliikli oldugu gorilebilir.

C

Sekil 1.7 : C. Elegans larvasinin (a) iki farkli OFM ag1 kullanilarak alinan, (b)
CMOS sensor kullanilarak alinan ve (c¢) ticari mikroskop kullanilarak
alinan goriintisi [8].
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1.2.2.4 Opto-akigkan boya lazerleri

Boya lazerleri organik boya molekiillerini kazang ortami olarak kullanan optik olarak
pompalanan cihazlardir. Optik olarak uyarilan boya molekiilleri genis frekans
bandinda emisyon yapabilirler. Lazer frekans1 kavitenin 6zellikleriyle belirlenir.
Neredeyse tiim spektrumu kapsayacak sekilde 1s1ma yapan farkli boya molekiilleri
ticari olarak mevcuttur. 1970’li yillardan bu yana sivi boyalar ayarlanabilir frekansl

ve yiiksek gliclii lazerlerin tiretiminde kullanilmaktadir.

Optoakiskan boya lazerlerinin en onemli 6zeligi 1s1ma frekansmin ayarlanabilir
olmasidir. Bu 1s1ma frekans: optik yol mesafesi ile kontrol edilir. Bunun i¢in iki
farkli yontem kullanilabilir. Bunlardan biri kullanilan lazer kavitesinin geometrisi
kontol edilerek optik yolun mekanik olarak degistirilmesidir. Digeri ise sivinin kirma
indisinin degistirilmesidir. Mikroakigkan platformlar sivi ortamin hassas bir sekilde

kontrol edilmesinde rol oynar.
a pompa isik  boya lazer i1s1§1 b PDMS cip pompa ISig|

clkis
= 4 //
boya girsi Gstayna  boyacikisi U\fi 5
| 7///

cam | I \I ‘ | qgiris 4

-— —

Su-8 ji alt ayna X Hi3dx reline kro akiskan kanal
U8 l B tj;\\ - /(gfalgakllavuzu
cam e
solisyonu st (;Ikl?) /
c %6 N\ d
@ i
o . 2 optllijyarma
tasiyici akigkan —_—
W§Noo@ooo
— % ZC pm

fie] ].n\

Emisyon

Sekil 1.8 : Opto-akiskan boya lazeri diisey kavite ve hiizme mimarisi (a), diisey
pompa kullanilarak diizlemsel lazer emisyonu geometrisi (b), kapiler
igerisinde Forster rezonans enerji transferi kazang ortamu ile rezonans
saglanan opto-akiskan halka rezonator lazer (c), mikro-akiskan damla
tiretimi ile kombine edilmis ¢ok renkli damla lazeri (d) [9].
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2. PLAZMONIK YAPILARIN NUMERIK OLARAK MODELLENMESI

Plazmonik yapilarin davraniglarmin numerik incelenmesi igcin numerik metotlar
gelistirilmistir. Bunlardan en yaygmi FDTD metottur. Bu metodu kullanan
modelleme yapan Lumerical programi plazmonik yapilarin simiile edilmesi igin

kullanilmaktadir.

2.1 FDTD Metot

Plazmonik yapilarm yakin ve uzak alan optik Ozellikleri hakkinda Ongoriide
bulunabilmek icin serbest yiiklerle elektromanyetik dalganmn elektrik ve manyetik
bikesenlerinin nasil etkilestigini agiklayan dort kismi diferansiyel denklemden olusan
Maxwell denklemlerinin ¢ziilmesi gerekmektedir. Her ne kadar bu denklemler basit
sistemler i¢in analitik olarak ¢oziilebilsede karmasik yapilar i¢in numerik ¢oziimler
gelistirilmesi gerekmektedir. Zaman alaninda sonlu farklar metodu (FDTD) karmasik
sistemlerde Maxwell denklemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in gelistirilmis en yaygin

metotlardan bir tanesidir.

FDTD yaklasiminda, incelenen sistem 1zgaralarla boliinerek Yee hiicreleri denilen
kii¢iik kutucuklara boliiniir. Bu sayede zaman ve uzay kesikli hale getirilmis olur.
Bazi tahmin degerleri verilerek kiiblin kenarlarindaki elektrik alanlar hesaplanir ve
yiizeylerden gecen manyetik alan degerleri Maxwell denklemkerinin ¢6zliimiiyle elde
edilir. Bu sekilde birinci mertebe degerler elde edilmis olur. Elde edilen degerler
tekrar Maxwell denklemklerine yerlestirilerek ikinci seviye yaklasim degerleri elde
edilir. Bu siire¢ elde edilen degerler yakinsayana kadar devam eder. Bu yaklasim
kullanildiginda gdzoéniine alinmasi gereken en Onemli parametre simiilasyon
bolgesinde segilen Yee hiicrelerinin  kenar genisligidir (Sekil 2.1). Veriler
yakinsayana kadar kenar genislikleri azaltilmalidir. FDTD metodu Fourier
doniistimiiniinden faydalanarak frekans ¢oziimii elde edilmesini saglar. Bu sayede

151810 yansimast, iletilmesi gibi degerlerin hesaplanabilmesi miimkiin olur.
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Yee
hicresi .-~

Sekil 2.1 : Yee hiicresi temsili.

2.2 Lumerical™ (FDTD Solutions)

FDTD Solutions, Lumerical firmasi tarafindan iiretilen bir bilgisayar yazilimidir. Bu
yazilim sayesinde FDTD Solutions ile ¢Oziilmek istenen yapilar, Yee hiicreleri,
Olglim alimmak istenen bdlgeye konulan goriintiileyiciler, kullanilacak 151k kaynagi
gibi bilesenleri grefiksel kullanici arayiizii ile simiilasyona entegre ederek iki veya ii¢

boyutlu sekilde modelleme yapilabilir.

Yaptigimiz caligmalarda deneysel olarak elde ettigimiz plazmonik yapilar1 FDTD
Solutions programi ile modelledik. Program olusturulan yapinin bilesenlerinin
geometrilerini, malzeme tiplerini ve yapmim bulundugu ortamin optik 6zelliklerini
kolaylikla diizenlemeye olanak saglar. Deneysel caligmalarimizda kullandigimiz
yapilar1 modelleyebilmek i¢in 6ncelikle programda cam {izerine krom ve altin nano
cubuklar1 tanimladik. Sekil 2.2°de olusturdugumuz bu simiilasyon diizeneginin
perspektif goriintiisii bulunmaktadir. Burada beyaz c¢er¢ceve TM polarizasyona sahip
diizlem dalga 6zelligi tasiyan 151k kaynagini temsil eder. Isik kaynagmin dalgaboyu
Yapmin etrafindaki turuncu kafes ise FDTD bdlgesi olarak tanimlanan Maxwell

denklemlerinin ¢dziilecegi simiilasyon alanidir.

Sekil 2.3’te olusturdugumuz yapinin kesit goriintiisii bulunmaktadir. Burada nano
cubuklarin genisligi (w) ve nano g¢ubuklar arasi bosluk (d) sistemin periyodunu
p = w + d olacak sekilde belirler. Sekilde goriilen h degeri ise ¢ok ince bir tabaka
olarak kaplanan (yaklagik 5 nm) krom tabakasmin iizerindeki altinin kalmnligmi
gosterir. Program oncelikle bu yap1 i¢in FDTD bdlgesini Yee hiicrelerine boler. Bu
hiicrelerin boyutlarin1 da programla ayarlamak miimkiindiir. Yee hiicrelerinin

boyutlar1 kiigiildiikce hesaplama hassasiyeti artar. Program yapiyr hiicrelere
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boldiikten sonra, en basta ozelliklerini tanimladigimiz 1s1k kaynaginin dalgaboyunu
belirli bir aralikta (yaklasik 400 — 1300 nm) degistirerek drnegin icerisinden gegirir.
Camin alt ylizeyinde taniml olan bir monitor araciligi ile gegen 15181 6lgerek yapmin
gecirgenligini kaydeder. Bu sayede dalgaboyu — gecirgenlik grafigi ¢izildiginde

yapinin plazmon rezonans noktalar1 belirlenir.

Sekil 2.2 : Lumerical ile olusturulmus plazmonik yapmin perspektif gériiniimii.

Sekil 2.3 : Lumerical ile olusturulmus plazmonik yapinin kesiti.

Yaptigimiz calismada bu program kullanilarak, cam {izerine kaplanmig metal nano
cubuklarin oldugu yapilar farkli periyotlar, farkli kalinliklar ve farkl kirma indisleri
gibi parametreler i¢in incelenmistir. Sekil 2.4’te yapinin i¢inde bulundugu ortamin
kirma indislerinin farkli degerleri ig¢in gegirgenlik grafigi verilmistir. Burada altin
nano gubuklarin aralarindaki mesafe 100 nm olacak sekilde periyodu 600 nm, krom
kalinlig1 10 nm, altin kalinlig1 30 nm’dir. Grafikten de goriilebilecegi gibi kirma

indisi arttik¢a plazmon rezonans diplerinin goriildiigii degerler kaymaktadir. Sekil
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2.5’te krom kalmlig1 10 nm, altin kalinlig1 30 nn, ortamin kirma indisi de 1 olacak
sekilde belirlenmis yapilarm ayni dalga boyu araligindaki gegirgenligi ise farkli
periyotlar i¢in goriilebilir. Benzer sekilde periyod arttikga plazmon rezonans dalga
boyu kaymaktadir. Sekil 2.6’da ise ayn1 yapinin farkli altin kalinligi (h) degerleri igin
gecirgenlik egrileri goriilebilir. Burada yapmin altin kalinlig1 arttikga plazmonik

etkiler artarken, gecirgenligin azaldig1 goriilmektedir.

0.05

0.04

Gecirgenlik
o
3

0.02

0.01

i i i i i -~
%.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1
Apm)

Sekil 2.4 : Yapmnin i¢cinde bulundugu ortamin kirma indislerinin farkli degerleri i¢in
gecirgenlik egrileri.
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Sekil 2.5 : Farkli periyotlar i¢in gegirgenlik egrileri.
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Sekil 2.6 : Farkli altin kalinlig1 (h) degerleri i¢in gegirgenlik egrileri.
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3. PLAZMONIK YAPILARIN DENEYSEL OLARAK ELDE EDIiLMESI

Plazmonik yapilar genellikle litrografi adi verilen yontemle iiretilirler. Bu yontem
plazmonik yapilarin {iretilmesinde iyi sonuglar verse de olduk¢a zaman alan ve
maliyetli bir yontemdir. Dogrudan lazer ablasyonu daha kolay ve hizli bir liretim
yontemi sunabilir [10]-[12]. Ozellikle femtosaniye lazerler ile ablasyon esik
degerine yakin calisarak dalga boyu ¢oziinilirliigiiniin altinda isleme yapmak miimkiin
olmaktadir [13]. Ayrica son yillarda femtosaniye lazer ve Bessel hiizmeleri

kullanarak 200 nm ¢oziliniirliige sahip yapilarin olusturulabilecegi gosterilmistir [14].

Tez calismasmin bu boliimiinde, altin ince film iizerinde nano boyutlu yapilarin
femtosaniye lazer ablasyonu ile olusturulmasi, bu yapilarin plazmonik 6zelliklerinin
deneysel olarak incelenmesi ve sonuglarin hesapsal degerlerle karsilastirilmalar

uzerinde durulacaktir.

3.1 Plazmonik Yapilarin Uretimi

Femtosaniye lazerler sahip olduklar1 kisa etki siireli darbeler sebebi ile cam, polimer,
seramik ve metal gibi bircok malzeme iizerinde caligilabilmesine imkan
saglamaktadir. Bu lazerlerin metallerle olan etkilesimine bakildiginda nano boyutlu
hassas igleme yapilabilecegi goriiliir. Bu da genis uygulama alanina sahip plazmonik

yapilarin femtosaniye lazerlerle tiretilebilecegi fikrini ortaya ¢ikarmustir.

Yaptigimiz ¢alismalarda oncelikle dielektrik bir malzeme olan cam iizerine altin
tabakay1 yaklasik 107 mbar basing altinda buharlastrma yontemi ile ince film
seklinde kapladik. Altin filmin homojenligini arttrmak i¢in cam alttasin kaplama
sirasinda donmesini sagladik. Elde ettigimiz altin filmin kalinlig1 yaklasik olarak 25
nm’dir. Altin filmin cam ylizeye daha iyi tutunabilmesi i¢in altin ile cam arasina
yaklasik 5 nm kalmhiginda krom kapladik. Kapladigimiz bu krom katman, toplam
gecirgenlikte ufak bir diisise ve spektral Ozelliklerde kiigiik bir degisime neden
olmaktadir (Sekil 3.4).

Isleme sirasinda kullandigimiz deney diizeneginin sematik gosterimini Sekil 3.1°de

gormek miimkiindiir. Burada kullandigimiz lazer 1030 nm dalga boyunda, 1 kHz
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frekansina sahip 550 fs etki siiresi olan darbeler iiretmektedir. Lazerin dalgaboyu
dogrudan ayarlanamadigindan ti¢lincii harmonik tiretimi gibi dogrusal olmayan optik
etkilerden faydalanarak dalgaboyunu kii¢iiltmek miimkiindiir. Bunun i¢in 6ncelikle
lazer hiizmesinin frekansi uygun bir kristalden gegirilerek iki katma ¢ikarilir (ikinci
harmonik tiiretimi). Hiizme kristalden ¢iktiktan sonra hem temel harmonigi hem de
ikinci harmonigi barindirir. Ardindan diger bir kristalden gegirilen hiizmenin
frekansi, frekans toplanmasi araciligi ile ii¢ katmna c¢ikarilir. Uygun filtrelerin
kullanilmasiyla kullanilan lazerin dalgaboyu 1030 nm’den 343 nm’ye disiirtilebilir.
Bunu yapmaktaki amacimiz daha diisiik dalgaboyu elde ederek daha hassas isleme
elde etmektir. Lazerin giici hemen c¢ikisina yerlestirilen kutuplayici ve dalga plakasi
yardimi ile kontrol edilir. Bunun ardindan Bessel hiizmesi elde edebilmek ig¢in
Gaussyen lazer hiizmesini 40° taban agisina sahip bir aksikondan gegirdik. Bu taban
acis1 arttikca elde edilen Bessel hiizmesinin merkez genisligi azalir. Bu sayede

ablasyon sirasinda daha kii¢iik yapilari olusturulmasi miimkiin olur.

Altin kaplanan ornegi iic eksende hareket edebilen bir piezo konumlayiciya
yerlestirdikten sonra lazer ile ablasyonunu sagladik. Lazer dogrudan metal yilizeye
diiserken konumlayiciyr 50 pm/s hizla hareket ettirerek istenilen bolgedeki altini
asindirdik. Lazerin giiciinii azaltarak olusturdugumuz bosluklarm kalmlhigmmn 125
nm’ye kadar diismesini sagladik. Bu bosluklar 200 nm kalinliginda oldugunda
diizglin periyodik yapilar1 elde etmek miimkiin oldu. Yaklasik 50 um % 50 um bir
alan1 200 nm genislige sahip seritler seklinde asindirarak Sekil 3.2’de goriilen
periyodik yapiyi elde ettik.

érnek
mikroskop ve kamera
s st G

[ | NI

/ ) aksikon

3 boyutlu
Y | konumlayici -~

fs lazer 4 H 4 H ) 4 ayna

harmonik Uretimi

dalga plakasi polarizér

Sekil 3.1 : Plazmonik yapilarin ablasyon deney diizenegi.
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1500-nm

Sekil 3.2 : Fs lazer ablasyonu ile elde edilen metal periyodik yapmnin SEM
goruntusil.

3.2 Karakterizasyon

Femtosaniye lazer ablasyonu ile elde ettigimiz periyodik yapmin karakterizasyonu
icin Sekil 3.3’te goriilen deney diizenegini kullandik [15]. Elde ettigimiz periyodik
ylizeye 400 nm — 1100 nm araliginda gegirgenlik spektroskopisi uyguladik.
Kullandigimiz 1s1k kaynagini (tungsten halojen lamba) optik fibere odakladik. Fiber
¢ikisinda 15181 bir mikroskop objektifi ile toplayarak Glan-Taylor kutuplayicisindan
gecirdik ve Ornegin metal yiizeyine gonderdik. Ornegin diger yiizeyini de 20x
biiyiitme oranina sahip bir objektif goriintiiledik. Gorlintii diizlemine yerlestirdigimiz
bir iris ile yalmizca islenen bolgeden 15181 dedekte edilmesini sagladik. Son olarak
iristen gecerek gelen 15181 yine bir objektif yardimi ile spektrometrenin fiberine

odakladik.

optik spektrum
Xenon lamba  fiber nanoparcacik fiber analizori
dizgisi mercek G
-

mikroskop
objekdtifi

mikroskop - ;
o ayarlanabilir ~ mikroskop
objekifi iris objektif

rotasyon

Sekil 3.3 : Elde edilen periyodik metal yiizeyin karakterizasyon deney diizeneginin
sematik gosterimi [15].
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3.3 Sonuglar

Olgiilen spektral dzellikleri plazmonik etkilerle iliskilendirmek i¢in 550 nm, 640 nm,
860 nm ve 980 nm’lik periyotlara sahip dort nano-¢ubuk boélgesinin enine elektrik
(Transverse Electric - TE) ve enine magnetik (Transverse Magnetic - TM) gecirme

spektrumlarini 6lgtiik. Sonuglar1 Sekil 3.4°te gormek miimkiindiir.

Gecirgenlik

0.3
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Dalgaboyu (nm)
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Dalgaboyu (nm})

Sekil 3.4 : Farkli periyotlara sahip nano-¢ubuk bdlgelerinin dalgaboyuna bagh
gecirgenlik grafikleri.

Grafiklerden de goriilebilecegi gibi TE modunda beklendigi {lizere rezonans
gbzlenmemistir. Ancak TM modu i¢in, sirasiyla 550, 640, 860 ve 980 nm periyodlar
icin 557, 639, 895 ve 992 nm dalgaboylarinda dip noktalar1 gozledik. TM modu i¢in

plazmon dagitkanlik bagintisindan elde edilen faz esleme kosulu,

Eq&s
Aspr =D ete (3.1)
S
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seklindedir. Burada Aspr ve p SPR dalgaboyu ve kovuk periyodu, ; ve &gsirastyla
dielektrik alttasin ve metalin elektriksel gecirgenligidir. Bu kosula gore gozledigimiz
dipler altin — hava arayiiziinde olusan SPP’lerden kaynaklanir. Ancak, Sekil 3.3’te
goriilebilecegi gibi p = 500 ve p = 640 nm periyotlar1 i¢in sirasiyla 900 ve 1000 nm
dalgaboylarinda ikinci dipler mevcuttur. Cam iizerinde olusturulan nanopargacikar
icin birden fazla SPR modunun olabilecegini diisiinerek (3.1) denklemini kullanarak
iki farkli dielektrik katman (hava ve cam) ve iki farkli metal (altin ve krom) i¢in
periyot — rezonans dalgaboyu grafigini ¢izdik (Sekil 3.5). Camun dielektrik sabitini
Ecqm = 2.13, havanin dielektrik sabitini &,,,, = 1 aldigimizda, deneysel olarak elde
ettigimiz ikinci diplerin metal — cam arayiiziinde olusan SPP’lerden kaynaklandigini
gordiik. Kullandigimi nano yapilar 5 nm kalinliginda krom ve 25 nm kalinliginda
altin igerdigi ve bu iki metalin SPR dalgaboylar1 birbirine ¢ok yakin oldugu icin
ikinci diplerin krom — cam ya da altin — krom arayiizlerinde olusan SPP’lerden
kaynaklandigmi s6ylemek miimkiin degildir ancak olusturdugumuz nano ¢ubuklarin

hem alt hem de st ylizeylerinde SPP’lerin uyarildigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 3.5 : Rezonans dalga boyunun periyoda gore hesaplanan degisimi. Dortgen ve
yuvarlak noktalar deneysel olarak diplerin gozlendigi degerleri gosterir.

Cift SPP modunun varligin1 dogrulamak i¢in metal film {izerine nano ¢ubuklar1 da
kaplayacak sekilde gliserin damlatip iizerine mikroskop lami yerlestirerek diger bir
deney diizenegi kurduk. Bu sayede nano cubuklarin alti ve {istii yaklasik ayni

dielektrik sabitine sahip mazeleme ile kaplanmig olur. Sekil 3.6, 500 nm ve 810 nm
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periyoda sahip nano g¢ubuklarin gegirgenlik spektrumunu gostermektedir. Gliserin
uygulamasindan 6nce 500 nmli periyottaki metal — cam rezonansi ile 810 nm’deki
metal — hava rezonanasi Ortiisiir. Gliserin uygulamasindan sonra, 810 nm’lik
periyotta metal — hava arayiiziinde uyarilan SPP modlar1 kaybolurken, 500 nm’lik
periyotta metal — cam arayiiziinde uyarilan SPP modlar1 neredeyse aynen kalir. Bu
sonuglar birbirini dogrular ve metal nano ¢ubuklarin hem alt hem de iist tarafindaki

SPP’lerin uyarildigini gosterir.

Gecirgenlik

600 700 800 900
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.6 : Hava ve gliserin i¢indeki periyodik yapinin gegirgenlik spektrumu. Mavi
ve kirmizi egriler sirasiyla 500 nm ve 810 nm periyoda kars1 gelir. Kesikli
cizgiler gliserin uygulamasindan sonra alinan 6l¢iimleri gosterir.

Ayrica, cam lizerinde iiretilen metal nano ¢ubuklar i¢in Lumerical yazilimi araciligi
ile FDTD hesaplarini gerceklestirdik. Burada camin dielektrik sabitini 2.13, havanin
dielektrik sabitini ise 1 olarak aldik. Metalik kisimlar1 ise sirasiyla 25 nm ve 5 nm
kalmliginda altin ve krom dikdoértdenler olarak modelledik. Dikdértgenlerin
genisliklerini w =p — 230 nm ile hesapladik. Burada p periyodik hiicrenin
genisligi, 230 nm ise ablasyon yapilan bdlgenin genisligidir. +y smirlarinda
periyodik smir kosullarini uyguladik ve i1zgara araligmni 0.5 nm olarak ayarladik.
Ornege p-kutuplu diizlem dalgay:r cam yiizeyden gelecek sekilde gonderdik. Sekil
3.7a ve 3.7b p = 500 nm periyotlu dizgiden gecen 740 nm ve 800 nm
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dalgaboyundaki manyetik alani gostermektedir. Deneysel sonuglarda elde ettigimiz

gibi 740 nm’deki gegirgenlik 800 nm’deki gegirgenlige gore cok daha zayiftir.

(a) A =740 nm (b) A =800 nm

Sekil 3.7 : Manyetik alan biiyiikligii (a) A = 740 nm (b) A = 800 nm.

Son olarak rezonans farkli dielektrik sabitine sahip ortamlar i¢in p = 500 nm, 25 nm
kalinhigindaki, 270 nm genisligindeki altin gubuklar i¢in rezonans dalgaboyundaki
kaymay1 hesapladik ve Sekil 3.8’deki grafigi elde ettik. Burada ortamin kirma indisi
1.7 ile 2.3 arasinda degisirken SPR dalgaboyu 732 nm ile 847 nm arasinda
degismektedir. Bu sonuglar literatiirdeki plazmonik sensorlerin hassasiyeti ile

karsilastirilabilir oldugunu géstermektedir [16], [17].

880
PML

860f

840t

Sekil 3.8 : Ortamin dielektrik sabitine bagli SPR dalgaboyundaki kayma.
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4. AEROJEL TABANLI OPTO-AKISKAN SISTEMLERIN URETIiMi

4.1 Aerojeller

Aerojel ilk olarak 1931 yilinda Kistler tarafindan tiretilmistir. Bu malzemenin aerojel
(hava + jel) olarak isimlendirilmesinin nedeni jeldeki sivi bilesenin kat1 yapiya zarar
vermeden hava ile degistirilerek elde edilmesidir [18]. Aerojeller, sahip olduklari
siradist 6zelliklere ragmen 1970’11 yillara kadar ¢ok fazla ¢alisilmamistir. Bu tarihten
gliniimiize kadar gegen siirede ise aerojeller sahip oldugu 6zgiin 6zellikler nedeni ile

olduke¢a fazla ilgi ¢cekmis ve bir¢ok alanda genis uygulamalar1 s6z konusu olmustur.

Aerojeller kat1, gaz ya da normal kopiik malzemeler ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik
termal iletkenlige, kirma indisine, dielektrik sabitine ve ses hizina; ¢cok yiiksek ylizey
alan1 — hacim oranma ve oldukg¢a bosluklu yapiya sahip malzemelerdir. Ayrica
jelimsi yapi, hiyerarsik ve fraktal mikro yapi, makroskopik boyutta monolit olarak
iiretilebilme ve kristal olmama gibi karakteristik yapisal 6zelliklere sahiptir. Cizelge

4.1°de tipik silika aerojellerin 6zellikleri goriilebilir [19].

Cizelge 4.1 : Tipik silika aerojel 6zellikleri [19].

Ozellik Deger
Yogunluk 0.03 - 0.35 g/cm®
Yiizey alan 600 — 1000 m*/g
Kati1 orant % 0.13-% 15
Ortalama bosluk cap1 ~20 nm
Pargacik cap1 2-5nm
Kirma indisi 1.0-1.08
Termal uzama katsayist 2.0 —4.0 x107
Dielektrik sabiti ~1.1

Ses hiz1 100 m/s

Aerojellerin iiretimi yukarida bahsi gegen mikro yapisal ozelliklerin elde
edilebilmesine baghdir. Genellikle aerojel {iretim siireci Sekil 4.1°de gosterildigi gibi

3 temel adimdan olusur [20]. Bunlardan ilki soliisyon — sol gecisidir. Bu asamada
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hazirlanan soliisyon hidroliz ve yogunlastirma reaksiyonlar1 araciligi ile katalize
edilerek nano boyuttaki sol pargaciklari olusturulur. Ikinci adim ise sol — jel
gecisidir. Bu asamada sol pargaciklar1 islak jelin igerisinde g¢apraz baglanir ve
hiyerarsik olarak siralanarak jelimsi yapiy1 olusturur. Son asama ise jel — aerojel
gecisidir (kurutma) ve 1slak jel igerisindeki ¢oziicli katt mikroyapiya zarar vermeden
hava ile degistirilir. Son adimda yiiksek sicaklik siiperkritik kurutma, diisiik sicaklik
stiperkritik kurutma, dogal kurutma, dondurarak kurutma gibi farkli kurutma

yontemleri kulanilabilir [21], [22].

Hidroliz &
Yogunlastirma  Jellesme Kurutma

L L L L L L L L L
T A s A

Sollsyon Sol Jel Aerojel
‘\ ;’ \\-u.. 7 \\ -
T TT T T T T oo
I [T . 1
' Uygulamalar Ozellikler !
1 ] 1 !
A rd N e o o = — I

Sekil 4.1 : Aerojel iiretim siirecinin sematik gosterimi [23].

Bu iiretim yontemlerine bagh olarak aerojeller, farkli yogunluklarda ya da hidrofilik
veya hidrofobik yilizeye sahip olabilirler. Kullanim amaglarina gore aerojellerin
hidrofobikligi 6nem kazanwr. Hidrofilik aerojeller siv1 ile temas ettiginde bir siinger
gibi siviy1 emer. Bu sebeple mikroakigskan uygulamalarinda hidrofobik aerojeller cok
daha avantajlidir. Ayrica aerojeller yogunluklar: arttikga seffalik 6zelligini kaybeder.
Bu nedenle benzer sekilde kullanim amacina gore diisiik yogunluklu ya da ytiksek
yogunluklu aerojeller tercih edilebilir. Sekil 4.2°de silika aerojellerin bir drnegini
gormek miimkiindiir. Aerojeller bu 6zgiin 6zellikleri nedeni ile bir¢ok uygulama
alaninda kullanilmaktadir. Cizelge 4.2°de aerojellerin 6zelliklerine bagli uygulama

alanlar1 6zetlenmektedir [24].
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(a)

(b)

Sekil 4.2 : (a) Disiik yogunluga sahip silika aerojel. (b) Hidrofobik ylizeye sahip
silika aerojel.

Cizelge 4.2 : Aerojellerin 6zelliklerine bagl uygulama alanlar1 [24].

Yapisal Ozellik  Ozellikleri Uygulama Alanlan
Termal Yiksek sicakliga dayanikli  Solar cihazlar
Iletkenlik Yalitkan Otomobiller
Seffaf Bina insaat1
Yogunluk / En hafif sentetik kat1 Sensorler
Bosluklu yap1 Yiiksek yiizey alant Kirletici gazlar i¢in filtreler
Pigment tasiyicilari
Optik Seffaf Diisiik agirlik optik
Diisiik kirma indisi Cherenkov detektorleri
Isik kilavuzlari
Akustik Diistik ses hiz1 Ses korumali odalar
Mekanik Esnek Enerji absorplayici
Hafif Yiksek hizli parcacik tuzaklari
Elektrik Diisiik dielektrik sabiti Kapasitorler
Yiiksek ylizey alani Vakum elektrod ayiract
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Cizelge 4.2°den de goriilebilecegi gibi aerojellerin ilgi ¢ekici optik dzellikleri vardir.
Ozellikle silika aerojellerin kiricilik indislerinin havaya ¢ok yakin olmasi (1.0 — 1.08)
sayesinde opto-akigkan sistemlerde kullanilabilirler. Ancak aerojellerin opto-akiskan
sistemlere entegre edilebilmesi i¢in birtakim islemlere maruz birakilmasi gerekir.
Silika aerojellerin kirilgan yapilari bu islemleri oldukca zorlastirmaktadir. Bu
zorluklar, alternatif yontemlerin gelistirilmesi ihtiyacini dogurmustur. Mekanik
olarak delme, kesme, kalip kullanma gibi yontemler denenmistir [25]-[27]. Bu

yontemlerin yaninda aerojellerin lazerle islenebilecegi de 6ne siirtilmiistiir [28].

4.2 Femtosaniye Lazer Ablasyonu

Femtosaniye lazerler, etki siiresi bir pikosaniyenin (1 ps = 10™ s) altinda optik
atimlar iireten ¢cok hizli lazerlerdir ve temel olarak etki siireleri adinda da belirtildigi
gibi femtosaniye (1 fs = 10™ s) mertebesindedir. Bu sekildeki cok kisa atimlarin
iretilmesi mod kilitleme (mode-locking) adi verilen 6zel bir yontemle miimkiin
Olmaktadir. Bu yontemin temeli, lazer kovugunun modlar1 arasinda sabit bir faz
iliskisinin olusturulmasina dayanir. Bu tarz lazerlere faz-Kilitli ya da mod-Kkilitli

lazerler adi verilir [29]. Tipik ortalama ¢ikis giicii 100 mW ile 1 W arasinda degisir.

Kat1 malzemelerin ylizeyinde ya da icerisinde mikrometre mertebesinde yapilarin
olusturulmasinda, etki siireleri femtosaniye mertebesinde olan lazer atimlarinin
kullanilmasi siireci, femtosaniye mikro isleme olarak adlandirilir. Femtosaniye lazer
ablasyonu lazerin etki etmesinden hemen sonra iki asamada gergeklesir [12].
Oncelikle yiizeyde optik niifuz derinligi mertebesindeki bir kisim, elektron yaymimy,
siiblimlesme ve plazma durumuna gecis araciligi ile asindirilir. Bu asindirma siireci
nanosaniye ya da daha kisa slirede meydana gelir. Kalan 1s1 malzemeye niifuz eder
ve yaklasik 10 ns igerisinde yayilir. Sekil 4.3’ten de goriilebilecegi gibi uzun etki
stireli atimlarla yapilan islemede ise kalan enerji 1s1 olarak malzemeye niifuz eder. Bu
sirada malzeme igerisinde yayilan sok dalgasi sebebi ile mikro catlaklar olusur.
Ayrica isleme sirasinda eriyen malzeme koparak etrafa yayilir ve ylizey iizerine
yapisarak piriizlii bir yap1 olusturur. Bunun yanisira islenen bdlgenin etrafindaki
diger yapilar da zarar goriir. Kisa etki siireli atimlarin kullanilmas1 durumunda ise bu
bahsedilen olumsuzluklarin higbiri ortaya ¢ikmaz. Artan enerji malzemeye 1s1 olarak

yayillamadan atim ortadan kalkar. Boylece cok daha hassas ve temiz bir isleme
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yapilabilir. Uzun etki siireli atimlarla isleme hassasiyeti 20 um ile smirli kalirken

kisa etki siireli atimlarla mikrondan kiiciik isleme yapilabilir.

Bu tip yiiksek enerjili lazerler saydam malzemelerden metallere birgok malzeme tiirii

iizerinde isleme yapmaya imkan saglar.

'\ Ultra hizli
= m 4= |azer darbeleri

Yeniden olusan g o
yap! yok Komsu yapi zarar
Yizey birikintisi =n gérmez

yok
Cmw >

Uzun darbeli
‘/ lazer hiizmesi
Eriyik

komsu yapiya

arcacik :
park verilen zarar

Ylzey birikintileri
Yeniden olusan sok dalgasiyla

katman < lugan dalgali yapi
( 1]

plazma

Erime bolgesi yok

Etraftaki malzemeye
4 aktarilan 1s1 yok
Etraftaki Mikro catlaklar yok

* malzemeye

'Sok dalgasi L aktarilan isi Plazma

Sok dalgasi yok

(b)

Sekil 4.3 : (a) Uzun etki siireli atimlar ve (b) kisa etki siireli atimlar ile islemenin
sematik karsilagtirilmasi [30].

4.3 Deney Diizenegi

Aerojeller tiim ilgi ¢ekici 6zelliklerinin yanisira olduk¢a kirllgan malzemelerdir. Bu
sebeple tizerilerinde delme, kesme gibi mekanik islem yapmak oldukga zordur [25].
Bu alanda yapilan bazi ¢caligmalar aerojellerin sahip oldugu diisiik termal iletkenlik

Ozelligi sayesinde femtosaniye lazer ile islenebilecegini gostermistir [28].

Yaptigimiz calismada dalga kilavuzu olarak kullanilabilecek bir opto-akiskan
sistemin lretilmesi amaclanmistir. Dalga kilavuzu 6zelligi gdsteren opto-akiskan
sistemlerde tam yansima kosulunun saglanabilmesinde kullanilan materyallerin
kiricilik indisleri etkin rol oynamaktadir. Dalganin ilerleyecegi ortam olan sivinin
kiricilik indisi konak malzemenin kiricilik indisinden biiyilik olmalidir. Bu tip
sistemlerde konak malzeme olarak genellikle cam (kirma indisi 1.5), polimer gibi
malzemeler kullanilir. Dolayist ile kiricilik indisi bu malzemelerden kiigiik olan
birgok sivi opto-akiskan sistemlerde kullanilamamaktadir. Aerojeller bu noktada hem
kati olmalar1 hem de havaya yakin kirma indisine sahip olmalar1 sebebiyle

amacladigimiz opto-akigkan sistemin iiretilmesi i¢in oldukga elverisli malzemelerdir.
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Bunun i¢in hidrofobik 6zellige sahip silika aerojel monoliti icerisinde sivi enjekte

edilebilecek bir mikro kanal olusturmay1 hedefledik.

Aerojel igerisinde mikro kanal olusturmak icin kullandigimiz deney diizenegi Sekil
4.4°teki gibidir. Kullandigimiz lazerin atim etki siiresi 550 fs, frekansi 1 kHz,
dalgaboyu ise 1030 nm’dir. Isleme sirasinda lazer hiizmesini 6nce sinyal iireteci ile
kontrol ettigimiz Galvo ayna ile yonlendirerek ve ardindan tarama merceginden
gecirerek aerojel ylizeyine x-y diizleminde odakladik. Burada hiizmenin boyutu
yaklasik olarak 10 pm’dir. Ug boyutta hareket edebilen konumlayici, aerojelin z-
ekseni boyunca hareketini kontrol eder. Lazerin odak noktasini, aerojel igerisinde
hareket ettirerek istenilen bdlgenin ablasyonunu sagladik. Isleme srrasinda lazerin
giiciinii maksimum gii¢ olan 200 mW’a ayarladik. Burada kullandigimiz tarama

mercegi 2.54 cm odak uzakligina sahiptir.

femtosaniye lazer 6rnek

dalga levhas1 polarizér galvo sistem tarama mercegi

v

Z«yx
Sekil 4.4 : Femtosaniye lazer ablasyonu deney diizeneginin sematik gosterimi.

Galvo aynay1 ilk olarak x-y eksininde ¢ember ¢izecek sekilde ayarladik. Galvo
aynalarm hareket frekans1 200 mHz’dir. Bu esnada 6rnegi z ekseninde 10 um/s hizla
hareket ettirerek aerojelin kalmligi boyunca hareket ettirdik. Bu esnada Galvo
aynalar ile yonlendirdigimiz lazer hiizmesi silika aerojeli agindirarak istedigimiz
captaki cemberi olusturdu. Ardindan ayni bolgeyi lissajous deseni ile tarayardik ve
ilk asamada elde ettigimiz ¢emberin i¢ini bosaltana kadar lissajous deseni ile
taramay1 tekrarladik. Kullandigimiz bu ablasyon deseninin sematik gdsterimi Sekil
4.5’teki gibidir.

Deney sonucunda 5 mm uzunlugunda 0.6 mm genisliginde bir silindir kitleyi

icerisinden tahliye ederek dogrusal bir kanal elde etmeyi bagardik.
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Sekil 4.5 : Ablasyon deseninin sematik gosterimi.
4.4 Sonuclar

Yaptigimiz ¢aligmalarda delme, kesme gibi mekanik yontemlerle islemesi ¢ok zor
olan silika aerojellerin olduk¢a hassas ve kolay bir sekilde femtosaniye lazerlerle
islenebilecegini gostermis olduk. Daha once yapilan ¢aligmalarda femtosaniye lazeri
ile silika aerojellerde yapisal degisiklik meydana getirilmis olsa da, [28], hidrofobik
silika aerojel icerisinde mikro-akigkan kanal olarak kullanilabilecek boyutlarda ve
ozelliklerde kanalin agilmasi bizim ¢alismamiz ile miimkiin olmustur. Boliim 4.3’te
anlatilan yontemle elde ettigimiz kanalin SEM goriintlisii Sekil 4.6’daki gibidir.

Buradan da goriilebilecegi gibi elde ettigimiz kanal oldukga diizgiindiir.

Burada kanal derinligini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri isleme sirasinda kopan
silika aerojel pargaciklarinin kanal igerisinde birikmesidir. Biriken bu silika
parcaciklar1 lazer hiizmesinin sagilmasina dolayisi ile kanalin derinliginin ¢ok fazla
arttirilamamasma neden olmaktadir. Bu durumu engelleyebilmek igin isleme
sirasinda kanala yaklasik 4 atm basingli nitrojen gazi uyguladik. Nitrojen gazi
uygulamadan a¢tigimiz kanalin SEM goriintiisiinii Sekil 4.6b’de, nitrojen gazi
uygulayarak ac¢tigimiz kanalin SEM goriintiisiinii ise Sekil 4.6c’de gormek
miimkiindiir. Buradan da goriilebilecegi gibi isleme sirasinda nitrojen gazi
kullandigimizda elde ettigimiz kanalin i¢i ¢ok daha temiz olmaktadir. Bu sayede elde

etmek istedigimiz mikro kanalin derinligini arttirmak miimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.6 :

Islenen aerojelin SEM goriintiileri. (a) Aerojel igerisinde olusturulan
mikrokanalin goriintiisti. Derinligi yaklasik olarak 300 um, ¢ap1 ise 500
um’dir. (b) Aerojelin igerinde olusturulan mikrokanalin kesit goriintiis.
Isleme sirasinda kanalda biriken silika pargaciklari. (c) Yiiksek basingl
nitrojen gazi uygulanarak agilan kanalin kesit goriintiisii.
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5. AEROJEL TABANLI OPTO-AKISKAN SISTEMIN
KARAKTERIZASYONU

Optik dalga kilavuzlarinin biiyiik bir ¢ogunlugu tam i¢ yansima (total internal
reflection — TIR) temellidir. indis kilavuzlama adi da verilen bu tip sistemlerde
yiksek kirma indisine (n¢) sahip bir merkez diisik kirma indisine (ns) sahip bir
malzeme ile Sekil 5.1a’deki gibi kaplanir. Core — kaplama arayliziine tam yansima
kosulunu yerine getirecek sekilde 8, = sin~! n,/n, kritik agisiyla gelen 151k boyuna
yonde (z) ilerler. Bu kosulun saglanmasi durumunda kaplama materyale gecis
yapamaz ve yalnizca merkezde ilerler. Indis kilavuzlama prensibi cesitli
geometrilerde kesite sahip bir ya da iki boyutta yapilarda uygulanabilir [31]. (Sekil
5.1).

Kat1 merkezli dalga kilavuzlarinda tam i¢ yansima kosulunu yerine getiren (n, > ny)
kaplama materyallerini saglamak sivi merkezli dalga kilavuzlarima gore daha
kolaydir. Stvi merkezli dalga kilavuzlarinda kullanilan su ya da diger akiskanin
kirma indisi (~1.33) genellikle kaplama materyalinin (polimer ve silikon tabanli
malzemeler) kirma indisinden (1.4 — 3.5) diisiiktiir. Bu sekilde diisiiniildiigiinde siv1
merkezli dalga kilavuzunun tam i¢ yansima kosulunu saglamas1 miimkiin gériinmese
de c¢esitli yontemlerle TIR temelli dalga kilavuzlari iretilebilmistir [32]. Bu
yontemlere ihtiya¢ duyulmadan dogrudan sivinin kirma indisinden diisiik kirma

indisine sahip kat1 kaplama mazleme bulunmasi ise ¢ok daha avantajhdr.

Boliim 4.1°de anlatilan aerojeller sahip olduklar1 ¢ok diisiik kirma indisi sebebi ile
stvi merkezli dalga kilavuzlari icin olduk¢a uygun kaplama malzemeleridir. Bu
sebeple deneysel calismalarimizda Oncelikle aerojel icerisinde dogrusal bir
mikroakigkan kanal olusturmayr amacgladik. Ardindan olusturulan kanalin sivi
merkezli dalga kilavuzu olarak kullanilip kullanilamayacagini inceledik. Tiim bu
aragtirmalar sirasinda gerek aerojelin kirilgan yapist gerekse mikron mertebesinde

calistyor olmak oldukga hassas ve titiz bir calismay1 gerektirmistir.
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Sekil 5.1 : Tam i¢ yansima temelli dalga kilavuzlari. (a) Dalga kilavuzunda tam i¢
yansima prensibi. (b) Kat1 merkeze sahip dalga kilavuzunun kesiti. (c)
Sivi merkezli dalga kilavuzu kesiti. (d) nano bosluklu kaplama
materyaline sahip dalga kilavuzu kesiti. (e) stvi — swv1 merkezli (L2)
dalga kilavuzu kesiti. (f) slot dalga kilavuzu kesiti [31].

5.1 Deney Diizenegi

Yaptigimiz caligmalarda silika aerojellerin i¢inde mikro-akigkan kanalin femtosaniye
lazer ablasyonu ile olusturulabilecegini gostermistik. Bu mikro-akigskan kanalin dalga
kilavuzu olarak kullanilabilecegini gostermek i¢in karakterizasyon deneylerini

gergeklestirdik.

Boliim 4.3’te anlatilan yontemle actigimiz kanalin igerisine kirma indisi aerojelin
kirma indisinden daha biiyiik olan etilen glikol dolduruk. Etilen glikol suya gore daha
zor buharlastig1 icin kilavuzlama deneylerinde daha elverislidir. Ayrica etilen glikol
icerisine 494 nm dalga boyunu absorplayarak 521 nm dalga boyunda pik 1s1ma yapan
sentetik bir organik bilesen olan floresin ekledik. Bu sayede mikro kanala
doldurdugumuz etilen glikoliin kanal icerisinde muhafaza edilip edilmedigini
rahatlikla anlamak miimkiin olmaktadir. Kanali 405 nm dalga boyuna sahip mavi 151k
ile aydmlattigimizda, kanaldan yayilan sar1 151k ¢ok net goriinmektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 : Mavi 151k ile aydinlatilan mikro-akiskan kanalin i¢inden yayilan sar1 1s1k.

Bu sekilde s1vi doldurulan mikro kanalin karakterizasyonu i¢in kullandigimiz deney
diizeneginin sematik gostermi Sekil 5.3’deki gibidir. Diizenekte kullandigimiz diyot
lazerin dalga boyu 632 nm’dir. Lazeri bir objektif yardimi ile numerik agikligi 0.57
olan bir fiberin girisine odakladik. Bu fiber yardimi ile tasidigimiz 15181 kanalin
girisine yonlendirdikten sonra kanalin ¢ikisini bir objektif ve lens yardimiyla CCD

kamera ile gozlemledik.

diyot lazer objektif
H ‘; —
W
CCD kamera pozitif lens objektif ornek

4

4

Sekil 5.3 : Karakterizasyon diizeneginin sematik gdosterimi.
5.2 Sonuclar

Bir 6nceki boliimde anlatilan sekilde deney diizenegini kurduktan sonra bu kanalin
dalga kilavuzu 6zelligini gostermek i¢in esleme fiberini kanal igerisinde hareket
ettirerek CCD kameradaki siddet degisimini 6lgtiik. Kaynak fiberini kanalin girigine
yerlestirerek sabitlemek, ardindan kanal boyunca kesit goriintiisiinii alip siddet

dagilimini incelemek de miimkiindiir ancak bizim kullandigimiz ydntemde, CCD
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kamera hareket ettirilerek elde edilen siddet dagilimi yanls bilgi tasir. Bu sebeple
kaynak fiberi 100 um araliklarla hareket ettirerek kanal c¢ikisindaki siddet
dagilimmin nasil degistigini kontrol ettik. Kaynagin hareketinden dolay1 esleme
kosulu degisiyor olsa da kayip 6l¢iimii i¢in yeterli bilgi elde edilebilir. Sekil 5.4’te
kanalin ¢ikisindaki kilavuzlanan 15181 gérmek miimkiindiir. Kanalin tamamini
kaplayan yaklasik homojen siddet dagilimi kilavuzlanmanin gergeklestiginin

belirtisidir.

Sekil 5.4 : Kanal ¢ikisinda kilavuzlanan 15181 CCD kamera ile alinan goriintiisii.

Mikro-akiskan kanalin ¢ap1 600 pm, kullandigimiz fiberin numerik agikligi ise 0.57
olarak Olgmiistiikk. Buradan 15181 fiberden ¢iktiktan yaklasik 1.1 mm sonra kanalin
duvarlarina carpacagint sdylemek miimkiindiir. Bu noktadan sonra 1sik kanal
icerisinde tam yansimaya ugrayarak ilerler. Aldigimiz dl¢iimler neticesinde fiberin
kanal i¢indeki konumuna bagli CCD kameradaki siddet degisimini gdsteren grafigi
Sekil 5.5’te gormek miimkiindiir. Grafikte goriilen salinimlarin nedeni esleme
fiberinin kanal i¢indeki hareketine bagli olarak esleme kosullarmin degismesidir. Bu

dagilimy, z 15181n dalga kilavuzu boyunca ilerleme mesafesi olmak iizere,

1(z) = Iy exp(—az) (5.1)

formunda bir egri ile fit ettik. Elde ettigimiz fit soncuna gore a = 2.278 cm™!

olarak bulduk. Buradan ilerleme kaybi,

3 10« (5.2)
In10

T’:

formiilii ile bulunabilir. Buna gore ilerleme kayb1 7 = - 9.9 dB cm™olarak elde edilir.

Bu deger daha 6nce yapilan benzer sistemler ile karsilastirilabilir bir seviyededir.
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» deneysel veri

—fit egrisi

Siddet [a.u ]

200 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
~llerleme Mesafesi (um)

Sekil 5.5 : Esleme fiberinin kanal i¢indeki konumuna bagli CCD kameradaki siddet
degisimi.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Plazmonik ve opto-akiskan platformlar son zamanlarin gelismekte olan oldukea ilgi
cekici alanlardir. Bu platformlardaki gelismeler sayesinde yiiksek hassasiyetli
sensorler, goriintiileme sistemleri, iletisim teknolojileri gibi bir ¢ok alanda ilerleme
kaydedilmistir. Dolayisi ile bu platformlarin tiretim yontemleri de 6nem kazanmuistir.
Bu tez kapsaminda bu sistemlerin iiretiminde femtosaniye lazerlerin kullanilmasinin
avantajlar1 ortaya konmustur. Femtosaniye lazerler hizl etki siireleri ve hassas isleme
kabiliyetleri ile litografi, kalip gibi yontemlere gore kolayliklar saglamaktadir. Giin

gectikge bu tip sistemlerin liretiminde femtosaniye lazerlerin kullanimi artmaktadir.

Plazmonik yapilarin femtosaniye lazer ile hassas bir sekilde olusturulabilecegini
gbzlemledik. Yaklagik 50 pm x 50 pm genisligindeki bir ince altin film kaplh bir
ylizeyde 200 nm genisliginde bosluklar agilacak sekilde altin nano seritler
olusturduk. =~ Bu sayede kovuklu bir yap1 elde ederek, plazmonik Ozellikler
gosterebilecek bir platform elde ettik. Bu periyodik yiizeyli platformlara 400 nm —
1100 nm arahiginda gegirgenlik spektroskopisi uygulayarak karakterize ettik. Bu
deney sonuglariyla elde ettigimiz yapilarin plazmonik 6zellikler tasidigini ve yiizey
plazmonlarin1 bu metotla uyarabildigimizi gozledik. Bu yapilar1 FDTD metodu ile
modelledigimizde de deneysel olarak elde ettigimiz verilerle uyumlu oldugunu
gordiik. Bu baglamda biyolojik sensorlerin gelistirilmesi, metallerin optik
Ozelliklerinin incelenmesi, dalgaboyu alt1 cihazlarin gelistirilmesi, spektroskopik ve
goriintlileme metotlarinin iyilestirilmesi gibi bir ¢ok uygulama alani olan plazmonik
platformlarin femtosaniye lazer ablasyonu ile de hizli ve hassas bir sekilde

iiretilebilecegini gdstermis olduk.

Ayrica mekanik iglenmesinin zorluguyla bilinen aerojelleri femtosaniye lazer ile
hassas bir sekilde isleyerek icerisinde dogrusal mikro kanal olusturulabilecegini
gosterdik. Bu gelisme aerojellerin opto-akigkan platformlarda kullanilmasi
konusunda 6nemli bir ilerlemedir. Bu sayede diisiik kirilma indisi, saydamlik, diisiik
termal iletim gibi 6zelliklere sahip aerojellerin opto-akiskan sistemlere entegrasyonu
saglanabilir. Kendi {irettigimiz opto-akiskan yapida hidrofobik silika aerojel

icerisinde acilan mikro kanala etilen glikol enjekte edilerek dalga kilavuzu
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ozelliklerini inceledik. Bu sistemin 9.9 dB/cm’lik bir kayipla dalga kilavuzu olarak

kullanilabilecegini gozlemledik.

Sonu¢ olarak femtosaniye lazerler ile ablasyon yonteminin plazmonik, mikro-
akiskan, opto-akiskan gibi bir ¢ok sistemin iiretiminde gii¢lii bir alternif oldugu ileri
stirilebilir. Bu tez ¢alismasiyla gelinen son nokta gelecekte bir ¢ok gelismeninde

Oniiniin a¢ilacagini géstermektedir.
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