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OZET
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MUKEMMEL SOGURUCU TASARIMI VE ANALIZi
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Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Seyfettin Sinan GULTEKIN
2022, 62 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Muciz OZKAN
Doc. Dr. Seyfettin Sinan GULTEKIN
Dr. Ogr. Uyesi Dilek UZER

Gilinlimiizde nanoteknoloji alaninda yapilan AR-GE c¢alismalar1 ve arastirma merkezlerinin bu
konuya ayirdig: ilgi alaka ve maddi destek artmaktadir. Kisa bir literatiir taramas1 yapildiginda yiizeyi
gelistirilmis raman spektroskopisi (SERS), kizilétesi sogrulma spektroskopisi (SEIRA) gibi spektroskopi
yontemleri, nanoantenler ve mitkemmel sogurucularla ilgili arastirllmalarin yapildig ve arastirmalarinda
devam ettigi goriilmektedir. Plazmonik nanoyapilarin miihendisligi, son zamanlarda yiizey destekli
algilama yoluyla biyoalgilama igin giicli bir zemin olusturmus ve molekiiler g¢alismalarda yeni
uygulamalar1 tesvik etmistir. Ozellikle, tasarlanmis plazmonik nanoyapilara sahip SEIRA, uzak alan
6l¢limleriyle ince bir molekiil katmaninin farkli kizilétesi titresim izlerini tespit etme konusunda benzersiz
bir yetenege sahiptir.

Metamalzemeler, dogada bulunmayan yapay malzemelerdir. Nano boyuta sahip materyaller yapay
sekilde elde edildiginde metamalzeme olarak diisiiniilebilir. Bunlara 6rnek, nanoantenlerde kullanilan altin,
glimis, aliiminyum gibi metaller verilebilir. Giimiis hem goriiniir hem yakin-kiziltesi, hem de diger dalga
boylarinda akim malzemelerinin en diigiik kayiplarini sergiledigi bolgelerdir. Aliminyum, goriintr dalga
boylarinda ¢ok az bir avantaja sahiptir. Altin ise goriiniir ve yakin-kizilotesinde esit derecede iyi performans
gosterir. Aliiminyumun hem giimiis hem de altin izerinde, dogal ortamlarda kimyasal olarak kararli olmast,
onu plazmonik biyosensorler i¢in ¢cok uygun hale getirme avantaji vardir. Bununla birlikte, ~470 nm’de bir
bantlar arast gecis, 600 nm’nin altindaki dalga boylarinda altindaki kayiplart biiyiik olgiide artirir.
Aliiminyum, ultraviyole rejiminde (<330 nm) en iyi plazmonik malzemedir.

Her biyosensor tabanli nanoantenin sahip oldugu segicilik, tekrarlanabilirlik, kararlilik, duyarlilik
ve dogrusallik gibi nitelikleri vardir. Bu tez ¢aligmasinda bu 6zellikler dikkate alinarak, 3 farkl iletken
(Altin, Giimiis ve Aliiminyum) ve 3 farkli dielektrik (SIO,, MgF. ve Al,03) malzeme kullanilarak,
“Metamalzeme Tabanli Plazmonik Nanoantenler ile Milkemmel Sogurucu Tasarimi ve Analizi”
yapilmistir. Tezin ilk giris kisminda farkli kimyasal analiz drnekleri hakkinda kisa bilgiler verilmis ve
yapilan ¢aligmalarin amaglanyla birlikte analiz 6rnekleri belirtilmistir. Kullanilan metallerin genel
ozellikleri verilmis, yapilan mitkemmel sogurucular birbiri ile kiyaslanmis ve en iyi sogrulmaya sahip 3
nanoanten ile DNT ve PMMA molekiillerinin algilana bilirlikleri ortaya konulmustur. Yapilan denemeler
sonucunda altin ve giimiis kullanilan nanoantende barmn (yama) sag ve sol uzunluklari artirildigi zaman
sogrulmanin arttigi, aliminyum kullanilan nanoantenlerde ise sogrulmanin azaldig1 goriillmiistiir. Sonug
olarak en iyi sogrulma AlSiO,AL (Aliiminyum Silika) yapisindaki MIM (Metal insulator Metal) nanoanten
yapisinda bulunmug ve tasarlanan antenler kizilotesi spektroskopi i¢in uygun goriilmiistiir. Yapilan tez
caligmasi gelecekteki ¢alismalara yon verebilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bioalgilama, Plazmonik, Metamalzeme, Miikemmel Sogurucu, Nanoanten.
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Today, the interest and financial support devoted to this subject by R&D studies and research
centers in the field of nanotechnology is increasing. When a short literature review is made, it is seen that
researches on spectroscopy methods such as surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS), infrared
absorption spectroscopy (SEIRA), nanoantennas and excellent absorbers have been made and researches
continue. The engineering of plasmonic nanostructures has recently established a strong basis for
biosensing via surface-assisted sensing and has spurred new applications in molecular studies. In particular,
SEIRA with engineered plasmonic nanostructures has the unique ability to detect different infrared
vibrational traces of a thin layer of molecules by far-field measurements.

Metamaterials are artificial materials that are not found in nature. When nano-sized materials are
obtained artificially, they can be considered as metamaterials. Examples of these are metals such as gold,
silver, aluminium used in nanoantennas. Silver is where it exhibits the lowest losses of current materials at
both visible, near infrared, and other wavelengths. Aluminium has little advantage at visible wavelengths.
Gold performs equally well in visible and near-infrared. Aluminium has the advantage over both silver and
gold that it is chemically stable in natural environments, making it well-suited for plasmonic biosensors.
However, an interband transition at ~470 nm greatly increases losses at wavelengths below 600 nm.
Aluminium is the best plasmonic material in the ultraviolet regime (< 330 nm).

Each biosensor-based nanoantenna has properties such as selectivity, repeatability, stability,
sensitivity, and linearity. In this thesis study, "Perfect Absorber Design and Analysis with Metamaterial
Based Plasmonic Nanoantennas" was carried out by using 3 different conductors (Gold, Silver and
Aluminium) and 3 different dielectric (SiO2, MgF2 and AlO;) materials, considering these properties. In
the first introductory part of the thesis, brief information about different chemical analysis samples is given
and analysis examples are given along with the aims of the studies. The general properties of the metals
used were given, the excellent absorbers were compared with each other and the detectability of the 3
nanoantennas with the best absorption and DNT and PMMA molecules were revealed. As a result of the
experiments, it has been observed that when the right and left lengths of the bar (patch) are increased in the
nanoantenna using gold and silver, the absorption increases, and the absorption decreases in nanoantennas
using aluminium. As a result, the best absorption was found in the MIM (Metal Insulator Metal)
nanoantenna structure in AlISiO,AL (Aluminium Silica) structure and the designed antennas were deemed
suitable for infrared spectroscopy. It is thought that the thesis study can give direction to future studies.

Keywords: Biosensing, Plasmonic, Metamaterial, Perfect Absorber, Nanoantenna.



ONSOZ
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
vi - 1 Ortamindaki Yayilma Hizi

v - Frekans (ilgili dalga boyunun)

Ai - 1 Ortamindaki dalga boyu

En - izin Verilen Dénme Veya Oteleme Titresimi Enerji Seviyeleri Arasindaki Bir

Enerji Sigramasi

E - Dielektrik Degeri
Y - Soniimleme katsayisi

h - Plank Sabiti

Ne - Serbest Elektronlarin Yogunlugu

m - Elektronun Etkin Kiitlesi

C - S6nme Tesir Kesiti

T - Tastyic1 Omrii
Nerr - Kirllma Indisi

a - Sogrulma Katsay1s1

Kisaltmalar

AR-GE - Aragtirma Gelistirme

ELISA - Enzim Baglantili Immiinosorbent Tahlilidir
SEIRS - Spektroskopi Yiizeyle Giiclendirilmis Kizil6tesi Spektroskopi
SERS - Yiizeyle Giiglendirilmis Raman Spektroskopisi
CARS - Yiizeyle Gelistirilmis Tutarli Anti-Stokes Raman Sagilmasi
TERS - Ug Ile Gelistirilmis Raman Spektroskopisi
SEM - Scanning Electron Microscopy

TEM - Transmission Electron Microscopy

FIB - Odaklanmis Iyon Demeti; (Focused Ion Beam)
AIF3 - Aluminyum Fluoriir U¢ Hidrat

GLAD - Glancing Angle Deposition

DNA - Deoxyribonucleic Acid

FDTD - Finite-Difference Time-Domain

LC - Resonant Circuit

COMSOL-CST - Anten Simiilasyonlar1 i¢in Yazilim

RT-Qpcr - Quantitative Reverse Transcription PCR

PVC - Polyvinyl Chloride

PMMA - Polymethyl Methacrylate

DNT - 2,4-Dinitrotoluene

EM - Elektromanyetik

NP - Nanopargacik

LSPR - Localized Surface Plasmon Resonance

SLR - Surface Lattice Resonance

BIC - Bound States in The Continuum

uv - Ultraviole

THz - Terahers



FTIR - Fourier Transform Infrared

™ - Tek Modlu

EE - Elektromanyetik Gelistirme
CE - Kimyasal Gelistirme

LSP - Localized Surface Plasmo
REF - Raman Gelistirme Faktorii
SP - Surface Plasmon



1. GIRIS

Nanoteknoloji alaninda yapilan AR-GE ¢alismalarini ve arastirma merkezlerinin
bu konuya ayirdigi ilgi ve kaynak miktar1 hizla artmaktadir. Kisa bir arastirma yapildigi
zaman, Feynman’in “Dibe Kadar Cok Yer Var” (Feynman, 1959) seklindeki ifadesinden
(bu ifade ve tarih Nanobilim’in baslangig tarihi olarak goriiliiyor) sonra 2010’a (yaklasik
50 yil) kadar yayimmlanan makale sayisinin, 2010-2022 yillar1 arasinda yayimlanan
makale sayisindan ¢ok ¢ok az oldugu goriiliir. Bu artan ilgi, nanoteknolojinin yaratacagi
etkinin birinci sanayi devriminden daha fazla olacag: diistiniilmiistiir (Hall, 2004).

Kuantum fiziginin yasalarina uygun olan nanoantenler, biiyiikk 6l¢ekli antenler
gibi davranmazlar (Hess, 2003). Terahers mertebesinde ¢alisan bu yeni nesil antenler,
ileri mikrodalga anten teorisinin gelismesinden ortaya ¢ikmaistir.

Plazmonik nanoantenler 1181 kirtlma smirinin  Gtesinde odaklamalariyla
bioalgilamada yeni firsatlar sunmaktadirlar (Adato et al., 2009).

Oldukc¢a hassas ve 6zel bir nanoanten tasarimina odaklanan bu tez ¢alismasi
yiizeyi gelistirilmis titresim spektroskopisi teoremine dayanir ve protein tespiti, hastalik

teshisi gibi uygulamalar i¢in temel olabilecek bir ¢aligsma arz eder.

1.1. Farkh Tahlil Ornekleri

1) Biokimyasal tahlil 6rnekleri:

a) Immonokimyasal prosediirlerle hedef proteinlerin hassas bir sekilde tespiti ve
kalite kontrolii oldukga yaygindir. Bu yontem Enzim baglantili immiinosorbent tahlilidir
(ELISA). Burada hedef proteine bir antikor kullanilir (de la Chapelle & Pucci, 2013).
ELISA yontemi Engvall ve Perlman tarafindan teorik olarak ileri siiriilmiis, Voller,
Bidwell ve Barlett tarafindan gelistirilerek uygulanmistir (\Voller, Bidwell, & Bartlett,
1976). Kullanim sekline ornek olarak, bagli enzim bir floresan boyayla baglanarak
saptanir (de la Chapelle & Pucci, 2013).

b) Akrilamid jelleri gibi negatif yiiklii proteinler, molekiiller agirliklarina ve
hareketliliklerine gore pozitif elektrottan negatif elektrota go¢ ederek elektroforez ile
uzlamsal olarak ayrilabilir ve karakteristik seritler verirler (bu seritlerin yarattigi grafik,
Bati grafigi olarak adlandirilir) (de la Chapelle & Pucci, 2013).

2) Gimis veya altin yiizeylerde optik plazma rezonanslarinin

immunreaksiyonunun kombinasyonu ile protein tespiti



a) 1970’lerin baglarindan kullanilan en eski ve en basarili saf optik yontemdir. Bu
teknikle antikorlar1 ve proteinleri baglamak i¢in hazirlanmis glimiis bir tabakanin
arayiiziinde elektromanyetik yiizey dalgalarini kullanir. Giimiis film bir prizma {lizerinde
hazirlanir. Prizma tarafindan aydinlatma altinda, ytlizeysel plazmon polaritonlar1 kii¢lik
bir agisal aralikta rezonans haline gelir. Bu rezonans, yiiksek hassasiyetle kaydedilebilen
bir immiin reaksiyon tarafindan hafifce kaydirilir.

b) Kiiciik altin kiirelerdeki plazma rezonanslari, immiin reaksiyonlar1 saptamak
igin umut verici bir yontemdir. Cok ince bir cam tabaka ile korunan Raman spektrumlu
molekiiller kiireler tizerinde sogruluyor. Kiireler 6zel bir antikorla uygunlastirilmistir.

3) Proteinin etiketsiz algilanmasi

Proteinin etiketsiz tespiti herhangi bir immiin reaksiyon olmadan kizilGtesi veya
Raman spektroskopisi ile bilinen spesifik titresim spektrumlarini dogrudan gozlemleye
biliyor. Metal nanopargaciklarin “sicak taraflarindaki” plazmon rezonanslari sonucu
“sicak taraflara” sogrulan kiigiik boyutlardaki proteinlerin kizilotesi veya Raman
spektrumlarin1  artiracaktir. Bu tiir spektroskopi yiizeyle gii¢lendirilmis kizilotesi
spektroskopi (SEIRA) veya yiizeyle giiclendirilmis Raman spektroskopisi (SERS) olarak
adlandiriliyor. Yeni bir spektroskopi olan yiizeyle gelistirilmis tutarli anti-stokes Raman
sa¢ilmasi (CARS) son zamanlarda arastirilmaya baslanilmistir (de la Chapelle & Pucci,
2013).

1970’lerde SERS’in kesfi bircok arastirmacini nanoparcaciklara yakin atom ve
molekiillerinin radyasyonunu arastirmaya sevk etti (Ruppin, 1982) Uzun siire pratik ve
teorik incelenmesine karsin, SERS’in ag¢ik bir sekilde anlasilmasi miimkiin olmamistir
(Chew, 1987). Bu konudaki temel zorluklar iyi tanimlanmis metalik nanoyapilarin
eksikligi, sinyalin molekiiliin pozisyonuna ve aydinlatma polarizasyonuna asir1
duyarliligi, molekiiliin yo6niine duyarhilik dalga boyuna ve olas1 ylizey plazmon
rezonanslarina bagimlilik gosterilebilir (Agio & Alu, 2013).

Biyomolekiil algilama hem biyolojik hem de tibbi teshis uygulamalarinda biiyiik
bir etkilesim saglar. Kiziltesi spektroskopisi, sogrulma spektrumlarint dogrudan dlgerek
parmakizlerinin belirlenmesine izin verdigi i¢in biyomolekiillerin algilanmasi igin yeni
firsatlar sunar. Bununla birlikte, sinyal-giiriiltii hususlar1 nedeniyle geleneksel kizilotesi
spektroskopisi ile diisiik konsantrasyonlarda biyomolekiillerin tespiti zordur. Son
zamanlarda yilizey gelistirilmis kizilotesi  spektroskopi adli  bir teknikle
biyomolekiillerden gelen sinyalleri artirmak i¢in nanoyapili ylizeylerin kullanilmasi ilgi

gormeye baslamistir (Ye & Crozier, 2020).



Bu tez calismasinda bioalgilamada kullanilabilecek proteinlerin etiketsiz tespit
edebilen nanoantenler tasarlanip incelenmistir.

Her biyosensor tabanli nanoantenin sahip oldugu belirli nitelikler vardir. Bu
Ozelliklerin asagidaki gibi siralanabilir:
Secicilik

Seg¢icilik nanoantenin en 6nemli dzelliklerinden biridir. Segicilik, bir nanoantenin
diger katki1 ve maddelerden etkilenmeden, belirli numuneni tespit etme yetenegidir.
Tekrarlanabilirlik

Biyosensor tabanlt nanoantenin ¢ok sayida 6zdes deneysel numuneye ayni
tepkileri verme yetenegidir. Tekrarlanabilirlik, bir nanoantendeki doniistiiriiciiniin
kesinligi ve dogrulugu ile karakterize edilir. Bu, nanoantenin ayn1 tiirden farkli numuneler
her 6l¢iildiiglinde ayni1 sonuglar1 verme yetenegidir.
Kararlilik

Kararlilik, dis etkenlere karsi duyarlilik derecesidir. D1s faktorler, 6l¢im stiresi
cikis sinyallerinde bir kaymaya neden olabilir. Bu, nanoantenin kesinligini ve
dogrulugunu etkiler.
Duyarlilik

Tespit edilebilecek minimum madde miktari, tespit limitinin ne oldugunu
tanimlar. Bu 6zellik tibbi konulardaki en 6nemli 6zelliklerden biridir.
Dogrusallik

Biyosensor tabanli nanoantenin dogrusalligi, biyosensoér tabanli nanoantenin
¢Oziiniirliigli ve numune malzemesinin konsantrasyon aralig: ile ilgilidir. Biyosensor
tabanli nanoantenin ¢oziiniirliigli, nanoanten yanitinda bir degisiklige neden olmak i¢in
gereken madde konsantrasyonundaki en kiiciik degisiklik olarak tanimlanir. (Ziegler &
Gopel, 1998)



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Optik nanoanten liretimi ve SERS uygulamalarini arastiran, “Isinlanmis ve ylizeyi
gelistirilmis Raman spektroskopisi i¢in optik nanoanten” baslikli bu ¢alismada, yiizeyi
gelistirilmis Raman spektroskopisi i¢in optik nanoantenlere genis sekilde bakilmis, teorik
olarak optik nanoantenler ve onlarin liretilmesi, Raman sagilmasi, SERS, Sokes ve Anti-
Stokes konular1 genis ele alinmistir. Literatiir taramasi yapilarak farkli tretimli
nanoantenlerin goriintiileri makaleye eklenmistir. Bunlara 6rnek olarak, 20 ila 100 nm
arasinda degisen lineer altin nanoanten dizilerinin SEM goriintiisii; kimyasal indirgeme
yontemiyle tiretilmis altin nanopargaciklarin TEM goriintiisii;dogrudan odaklanmis iyon
1511 tarafindan iretilen mikro-makineli GaAs membrani; dogrudan FIB litografisi ile
tiretilmis ¢ok katmanli ALF3 (50 nm kalinliginda)/GaAs iizerindeki ince ¢izgilerin; egik
kolonlar, zikzak kolonlar, sarmal kolonlar ve dikey kolonlar igeren GLAD ydntemiyle
tiretilmis mikro yapilarin goriintiilerini siralamak mimkiindiir. Makaleye 06zgii,
merkezinde nokta bulanan dairesel sekilli nanoanten iiretilmis, nanoanteninin elektrik
alan goriintiileri karanlik alan, ytlizeyle gii¢lendirilmis Raman sagilmasi (SERS) ve SEM
goriintiileri, Fourier SERS goriintiisii; lineer olarak ortogonal polarizasyonlar icin
karanlik alan spektrumlarinin resimleri makaleye ilave edilmistir. Tasarlanan
nanoantenin, raman yogunlugu grafiklerine bakilmistir (Awasthi, Goel, Agarwal, Rai, &
Dubey, 2020).

“Etiketsiz Tek Molekiillii Yiizey-Gelistirilmis Raman Spektroskopisi i¢in Cok
Yonlii DNA Origami Tabanli Plazmonik Nanoanten” isimli bu g¢alismada, SERS
uygulamalari i¢in yararl1 3D DNA origami nanogatal sekilli nanoantenler tasarlanmistir.
Bu ¢alisma hem nanopargaciklart hem de karmagik analit molekiilleri yiiksek hassasiyetle
birlestirmeye Uuygun nanoantenin tasariminin miimkiinliigiinii gdstermistir. Nanoantenin
uygun yapisal dinamikleri degerlendirilmis ve en uygun koprii uzunlugu segilmistir.
Nanogatalin iki kolunu birbirine baglayan DNA kopriisii, hedef analitin birlestirilmis altin
ve glimiis nanoparcaciklar1 arasinda konumlandirilmasini saglamistir. Bu, birkag
nanometre boyutunda SERS sicak noktalar1 iiretmesi anlamina gelir ve 2.5nm civarinda
bile tek kiigiik molekiillerin ve hatta proteinlerin SERS yoluyla etiketsiz algilanmasinin
yapilmasi i¢in yiiksek bir alan gelistirilmesi saglamistir. Bu ¢alismada da elektrik alan
goriintiilerine bakilmis, frekansin bosluk boyutuna ve yogunlugun, raman kaymalarina

oranlar1 incelenmistir (Tapio et al., 2021).



“Nano 6l¢ekli 151k manipiilasyonu igin ¢esitli optik nanoantenlerin asindirma
icermeyen yiiksek verimli kesisimsel nanofabrikasyonu” adli bu g¢aligmada, farkl
sekillerde bliyiik Olcekli optik nanoantenler iiretebilen ¢ok yonlii bir nanofabrikasyon
yontemi sunulmustur. Kuru asindirma gerektirmeden kolloidal litografisinden
tiretilmistir. Ayrica hem metalik hem de tamamen dielektrik nanoantenler, yiiksek verimli
bir sekilde kolayca iiretilebilir. Heteroyapinin sagilma spektrumu, eksiton gegis enerjisi
ve plazmon rezonansi i¢in hibrit sistemin enerjisi, bu iki modun ayirma enerjisi uygun
formiillerle hesaplanmistir. Nanodisklerin sagilma spektrumlarimi ve yakin alan
dagilimin1 Lumerical FDTD yazilimi ile modellenmistir (Ma et al., 2022).

“Altin papyon sekilli nanoantenlerin nanolitografisi i¢in elektron dozunun pozitif
polimetil metakrilat direnci iizerine etkisi.” Baslikli bu ¢alismada Nanoantenler papyon
sekillidir. Yiizey Gelistirilmis Raman Spektroskopisi i¢in diizenlenmistir. Bu ¢alismada,
Raman Spektroskopisinde 532 nm dalga boyundaki lazer hatt1 ile kullanim i¢in degisen
geometrik araliklara sahip birka¢ papyonlu nanoanten iiretilmistir. Uretim, bir Raith
Voyager cihazinda, gelistirme, biriktirme ve metal kaldirma yapilarak, elektron 1sini
litografisi ile nanolitografiyi kullandi. Bu ¢alisma, 50 nm, 20 nm ve 10 nm olmak tizere
3 farkli bosluk boyutuna sahip 270 nm eskenar kenar iiggen ¢iftlerinden olusan 6zel bir
papyon nanoanten geometrisini ve degisen elektron 1sin1 dozlarinin nanoantenin son
yapisi tizerindeki etkisini aragtirtlmistir (Campbell, Casey, & Triplett, 2022).

“Breathalyzer Tabanli COVID-19 hizli Testleri i¢in Rezonans Metamalzeme Cipi
ile Biyolojik Nanopartikiillerin Terahertz Empedans Spektroskopisi” adli bu makalede
covid testi i¢in alternativ sunulmustur. 1 dakikadan daha hizli test yapabilen nanoantenler
tasarlanmistir. Yontem biyolojik degildir ve terahertz spektroskopisi yapilirken virtislerin
ve ilgili partikiillerin neden oldugu nano-miihendislikli bir indiiktor-kapasitér (LC)
rezonans metamalzeme ¢ipinin rezonans frekansindaki bir kaymanin saptanmasina
dayanir. Cip, bir dizi halinde diizenlenmis ve plastik bir alkol 6lcer benzeri tek
kullannmlik kapsiil kiti ic¢ine yerlestirilmis binlerce mikro antenden olusuyor.
Metamateryal tasarimimizi kullanarak sayisal simiilasyonlar (COMSOL ve CST) ve
deneysel sonuclara ulagildiktan sonra, asemptomatik ve semptomatik koronaviriis
hastalar1 ve saglikli bireylerle diisiik 6l¢ekli klinik denemeler yapildi. Koronaviriis pozitif
bireylerin, 0-1,5 GHz kaymasi gosteren saglikli bireylerin rezonans kaymasindan tanisal
olarak farkli olan yaklasik 1,5 — 9 GHz iletim rezonans frekansinda bir kayma
gozlemlenmesi {izerine etkili bir sekilde tarandig1 gosterilmistir. Koronaviriis hastalarini

taramanin ilk sonuglari, gergek zamanli kantitatif polimeraz zincir reaksiyonu (RT-qPCR)



sonuclariyla (nefes testi ile es zamanli olarak gergeklestirilen) %88 uyum sagladi ve
sonug olarak pozitif tahmin edilen deger %87 ve negatif tahmin edilen deger 88% oldu
(Sengupta, Khand, & Sarusi, 2022).

“Yiizeyi Gelistirilmis Kizilotesi Spektroskopisi: Malzemelerin Islevselligi”
baslikli bu makale derlemesinde asir1 yakin alan gelistirmelerine sahip plazmonik
nanoantenlerden, ultra yiiksek Q faktorlerine sahip fotonik ve dielektrik
metarezonatdrlere kadar, meta ylizey sensorleri i¢in mevcut malzeme, geometri ve
islevsellik incelenmistir. Bu ¢alismada hag sekilli, dipol sekilli, papyon sekilli, u sekilli
geometrilere sahip nanoantenler tasarlanmistir. Tiim dielektrik rezonatorler benzer
sekilde yiliksek Q faktorlerine sahiptir. Ayrica nanoantenlerin soniimleme katsayilari,
1s1malari, yansimalart incelenip, karsilastirilmistir. E-alan dagilimlarn gézlemlenmistir
(John-Herpin et al.).

Artan diyabetli hasta sayis1 nedeniyle insan kanindaki veya goz sivisindaki glikoz
konsantrasyonlarinin tespiti ve Olglimii onem kazanmaktadir. “Rezonans Plazmonla
Giiclendirilmis SEIRA ve Temel Bilesen Analizi Kombinasyonu ile Karisik Seker
Cozeltilerinin Konsantrasyonlarini Tahmin Etme” isimli bu yayinda plazmonik
nanoanten tabanli sensorlerin ayirt edici giiclinlin yan1 sira algilama sinirini da fizyolojik
sinira dogru ¢ekilmesinden bahsediliyor. Plazmonik yiizeyi gili¢lendirilmis kizilGtesi
sogrulma spektroskopisini  fizyolojik olarak ilgili bes farkli sakkaritin, yani
monosakkaritler glikoz, fruktoz ve galaktozun yani sira disakkaritler maltoz ve laktozun
karisimlarinin sulu ¢o6zeltilerini incelemek i¢in kullanilmistir. Elde edilen spektrumlar,
bir makine Ogrenme algoritmasi kullanilarak temel bilesen analizi yoluyla analiz
edilmistir. Sensoriin yiliksek performansi, temel bilisen analizinin giicii ile birlikte, 1
g/L’lik  fizyolojik seviyelere kadar sulu mono ve disakkarit c¢ozeltilerinin
konsantrasyonlarini tespit edilmesini saglamistir. Ayrica, ayni anda bes mono- ve
disakkaritin tiimiinii igeren karisik ¢Ozeltilerdeki bilesimlerin yani sira sakkarit
konsantrasyonlarinin giivenilir sekilde ayirt edildigini de gosterilmistir(Pfezer, Karst,
Hentschel, & Giessen, 2022).

Metaylizeyler, diisiik radyasyon kayiplar1 ve fantastik optik rezonanslar {ireten
belirli bir sirayla diizenlenmis alt dalga boyu sagicilardan (6rnegin meta-atomlar) olusan
ultra ince meta malzemelerdir. Bu ¢alisma da “Spektroskopik Tespit i¢cin Rezonans
Metaylizey: Fizik ve Biyomedikal Uygulamalar” dan bahsetmektedir. Sonug olarak, bu
makale biyomedikal algilamada rezonans metayiizey tabanli spektroskopik algilamadaki

son gelismeleri gozden gegirmekte ve okuyucuya bu yeni konuya iligkin en son genel



bakig1 sunmay1 amaglamaktadir. ilk olarak, spektroskopik algilama alaninda, plazmonik
ve dielektrik metayiizeyler igin ana rezonans mekanizmalari LSPR, SLR’ler, Fano
rezonans ve BIC’leri icerir. Kizilotesi algilama, SERS, SEIRA ve UV ila THz dalga
boyunda kiral algilama dahil olmak iizere plazmonik ve dielektrik metayiizeylerin
spektroskopik tespitindeki son gelismeler listelenmistir. Makale igin igi bos halka sekilli
nanoanten tasarlanmistir (Liang, Lai, Lou, Duan, & Hu, 2022).

Protein A'min Denatiirasyonunun Yizeyi Gelistirilmis Kizilotesi Sogrulma
Spektroskopisi ile Incelenmesi baslikli bu makalede, SEIRA spektroskopisinde alt tabaka
olarak bir plazmonik meta yiizey kullanilarak bir miikkemmel sogurucu tek tabakasinda
meydana gelen denatiirasyon siirecinin izlenmesi raporlanmustir. Onerilen platform, cok
rezonansh pikselli bir tasarim sayesinde 1500-1700 cm™ Amid spektral bdlgesinin
tamaminin izlenmesine izin verir. Spesifik olarak, her piksel, tiim Metayiizey ~1200 ila
2200 cm? arasinda genis bir spektral araligi kapsayarak farkli titresim bantlarim
algilayabilir durumdadir. Dogal ve denatiire durumlarin SEIRA spektrumlarini
karsilagtirarak, FTIR spektrometrisi araciligiyla miikemmel sogurucunun yiizeye baglh
tek katmaninin gergcek zamanli ve etiketsiz izlenmesini gosterilmistir(Di Meo et al.,
2022).

“Metamalzeme Miikkemmel Emicilere Dayali Hibrit SEIRA Yiizey ve Kirilma
Indisi Sensérii ile PVC Algilama” isimli bu ¢aligmada, kirilma indisini algilamanin yam
sira Fano rezonansi ile SEIRA algilama arayisinda metamalzeme tabanli iki islevli bir
sensOr sunulmustur. Her iki fonksiyon i¢in de Metamalzeme tabanli miikemmel
sogurucularin simiilasyonunu ve deneysel dogrulamas: saglanmistir. Ilk olarak, kirilma
indisi algilama icin diger tiim modlarla birlikte ¢alisma frekansini yaklasik 615 cm™'de
konumlandirmak i¢in ayrik halka rezonatoriimiiziin boyutlarim1  belirlenmistir.
Simiilasyonda, bir Lorentz osilatorii olarak bir PVC tabakasi ile bir yansima diisilisiinden
bir tepe noktasina gecis gdzlemlenmistir. Ek olarak, y-polarizasyon i¢in birinci ve tigiincii
modlarin kirilma indisi duyarliliklari sirasiyla 4045 ve 2361 nm/RIU olarak bulunmustur.
Deneylerde, onerilen Mitkemmel sogurucu kirilma indisi algilama yetenegini test etmek
icin PMMA kullanilmistir. 3713 ve 1694 nm/RIU duyarliliklari, farkli PMMA kalinliklari
ve etkin ortam teorisi tarafindan tahmin edilen esdeger kirilma indisi ile elde edilmistir.
Son olarak, PVC'yi tespit etmek i¢in numuneye farkli konsantrasyonlarda PVC
uygulanmistir. p FTIR OSl¢iimiinde bir yansima diisiisiinden bir tepe noktasina gegisi
gozlemlenmistir. PVC konsantrasyonlarina iligkin tepkiler (yani, AR/Ro) dogrusal degildi

ve bu nedenle pratik uygulamasini miimkiin olmamistir. Daha sonra, PVC



konsantrasyonlarini dl¢iilen rezonans dalga boyu ile 6lgmek i¢in rezonans dalga boylarini
PVC konsantrasyon degisikliklerine gore incelenmistir. Burada PVC'yi % 0,5 gibi diisiik
bir konsantrasyonla ayirt edebilen sonug¢ ¢ikmustir(Lin, Yen, & Huang, 2021).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Metamalzemeler

Metamalzeme terimi, 1999 yilinda Austin’deki Texas Universitesi'nden Rodger
M. Walser tarafindan kullanildi ve orijinal olarak “en uygun hale getirilmis bir
kombinasyon tiretmek icin tasarlanmis sentetik, {ic boyutlu, periyodik hiicresel mimariye
sahip dogada bulunmayan belirli uyarilmaya iki ve daha c¢ok tepki veren makroskobik
kompozitler olarak tanimlandi. Metamalzeme “Gzelliklerini dogrudan bilesiminden
ziyade yapisindan alan bir malzeme” olarak tanimlanmaktadir. Aslinda, bir
metamalzeme, islevi hem hiicresel mimariye hem de kimyasal bilesime bagli olan
periyodik veya periyodik olmayan yapinin makroskobik bir bilesimidir (Cui, Liu, &
Smith, 2010). Metamalzeme etkili bir medyum olarak kabul edilirse, hiicre boyutunun alt
dalga boyuna esit veya daha kii¢iik olmasi i¢in ek bir gereklilik vardir. Nanoparcaciklarda
bir nevi metamalzemelerdir.

Elektromanyetizmada elektrik gecirgenligi (e) ve manyetik gecirgenlik (m), bir
ortamin EM 0zelligini karakterize eden iki temel parametredir. Fiziksel olarak,
gecirgenlik (gegirgenlik), bir elektrik (manyetik) alanin, bir malzemenin elektrik
(manyetik) alana tepki olarak polarize olma yetenegi ile belirlenen bir ortami nasil

etkiledigini ve bundan nasil etkilendigini agiklar (Liu & Zhang, 2011).

3.1.1. Plazmonikler

Is181 oda sicakliginda tutabilen plazmonikler, bu islemi materyaldeki elektron olan
plazmonlar vasitasiyla gerceklestirmektedir.

Plazmonikler, molekiiler boyutlara kadar agir1 alan sinirlamasinit miimkiin kilarak
ve nanodlcekte gelismis 1sik-madde etkilesimi saglayarak gelismis etiketsiz algilama
tekniklerini canlandirdi. Plazmonik nanoyapilarin miihendisligi, son yillarda ylizey
destekli algilama yoluyla biyoalgilama icin giiclii bir platform olarak ortaya ¢ikmis ve
molekiiler ¢alismalarda yeni uygulamalar1 tesvik etmistir. Ozellikle, tasarlanmis
plazmonik nanoyapilara sahip ylizeyle gliclendirilmis kizil6tesi sogrulma spektroskopisi,
normal olay uzak alan 6l¢iimleriyle ince bir molekiil katmaninin farkli kizilGtesi titresim
imzalarini tespit etme konusunda benzersiz bir yetenege sahiptir. Kizilotesi titresimli
parmak izleri, tespit, tanimlama ve teshis amaglari i¢in lipitler veya proteinler gibi biyo-
orneklerin molekiiler yapilar1 hakkinda atomik diizeyde bilgi saglar. Yukaridan asagiya

nano fabrikasyon teknikleriyle iiretilen metalik nanopargaciklar, zengin spektroskopik
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bilgilerine yiiksek oranda tekrarlanabilir bir sekilde erismek i¢in molekiillerin titresimsel
bantlarini hedeflemek {izere ayarlanabilen Kizilotesi, orta kizildtesi ve uzak kizilGtesi

araliklarda iyi tanimlanmis plazmonik rezonanslar saglar (Maier, 2007).

3.1.2. Yiizey Plazmon Polaritonlar:

Yiizey plazmon polaritonlari, bir dielektrik ve bir iletken arasindaki arayiizde
yayilan ve dikey yonde gecici olarak siirlandirilmis elektromanyetik uyarilardir. Bu
elektromanyetik yiizey dalgalari, elektromanyetik alanlarin iletkenin elektron
plazmasinin salimimlarina baglanmasi yoluyla ortaya c¢ikar. Dalga denklemini bir
baslangi¢ noktasi olarak alan bu boliim, hem tek, diiz arayiizlerde hem de metal/dielektrik
cok katmanli yapilarda yilizey plazmon polaritonlarinin temellerini aciklar. Yiizey
uyarilari, alan sinirlamasinin nicellestirilmesine iliskin ayrintili bir tartisma ile birlikte

dagilimlar1 ve uzaysal profilleri a¢isindan karakterize edilir (Etezadi et al., 2017).

3.1.3. Metaller

Altin
Tablo3.1. Altinin genel 6zellikleri
Atom numarasi 79 Atom kiitlesi 196.967
Elektron dagilimi Xe.5d%s! Yogunluk 19.281 g/cm?®
Yiikseltgenme basamagi  +1, +3 Elektron ilgisi +223kJ/mol
Erime noktasi 1337 K Kaynama noktasi 3080K
Iyonlagma enerjisi 890 Elektronegatiflik 2.5
Atom yar1 ¢ap1 144pm Iyon*3 yar1 cap1 91pm

Dogada bulunusu

Altin elektro-kimyasal anlamda bir soy metal olmasina karsin, tiimiiyle kimyasal
tepkimelere ilgisiz degildir. Sicaklik ne olursa olsun havadan etkilenmez ama, Klor ve
bromla tepkimeye girer, civa da ¢dziinerek amalgam yapar. Saf altin, kirmizimsi sari
renkli, kolayca tel levha haline getirilebilen bir metaldir. Cok asal bir metal olan altin
genellikle metalik halde, kismen de giimiis ve tellire bagh olarak AgAuTe halinde
bulunur. Metalik altin genellikle nehir kumlar1 arasinda bulunur. Deniz suyu da 0,01

mg/m?3 altin igirir ki, biitiin denizlerde toplam milyonlarca ton altin bulunur.
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Elde edilmesi
Altin elde edebilmenin iki yolu vardir:
1) Malgalama
2) Siyaniir
[k yéntemde altin minerallerden Hg ile olusturdugu malgama ile ayrilir Hg damitilarak
altin elde edilir. Kisa olarak formiil boyledir:

4Au + 8NaCN + 0 + 2H20—4Na (Au(CN)2)+4NaOH

Giimiis

Tablo3.2. Gumiisiin genel 6zellikleri

Atom numarasi 47 Atom kiitlesi 107.868
Elektron dagilimi Kr.4d%5st Izotoplar 107,109
Erime noktasi 960.8 C Kaynama noktast 1950 C
Yiikseltgenme basamagi +1, +2, +3 Iyonlasma pot. 7.57
Yiikseltgenme potansiyeli -0.799VvV Atom ¢ap1 144

Dogada bulunusu

Gilimiis asal bir metal oldugundan dogada elementel ve mineralleri haline bulunur.
Deniz suyunda ve bitki kiillerinde de glimiise rastlanir. Dogal giimiis bilesikleri, siilfiirlii,
arseniirld, telliiriirli, bizmutlu, halojentirliidiir. Dogal giimiis, elementel halde, giimiis ve
bakir bilesikleri yaninda bulunabilir. Glimiis tiim metallerin en beyazidir. Son derece 151k
yansitici, parlak, paslanmaz degerli bir metaldir. Bu niteliginden dolayi, bdyle bir
ylizeyden 1s1yan, kacan 1s1 son derece diisiiktiir. Glimiis altindan sonra kolayca tel ve levha

haline getirilebilen ikinci metaldir.

Elde edilmesi

Glimiis, glimiis minerallerinden, giimiis iceren diger metal minerallerinden ve
giimiis igeren diger metallerden elde edilir. Giimiis elde edilmesinde en yaygin yontem,
filizin koptikle ytuizdiiriilerek zenginlestirilmesidir. Diger bir yontem kursunun hava
oksijeni ile yiikseltgenmesidir. Oksit haline gecen kursun, PbO, daha kolay eridiginden,
giimiisten ayrilmig olur. Bu olaya kupelasyon denir.

En ¢ok kullanilan eritme metodundan ayri olarak, giimiis kloriiriin civayla
indirgenmesi, meydana gelen amalgamdaki giimiis, sikistirilarak veya damitilarak

crvadan ayrilir.
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2AgCl + 2Hg—Hg>Cl>+Ag
Ag + Hg—Ag-Hg amalgam.

Aliiminyum

Tablo3.3. Aliminyumun genel 6zellikleri

Atom numarasi 13 Atom kiitlesi 26.9815
Elektron dagilimi (Ne)3s23p* Iyon yaricap1 52pm
Yiikseltgenme sayis1 +3 Atom yaricap1 125pm
Iyonlagma enerjisi 579 Elektrot potansiyeli -1.67V
Erime noktasi 659C Kaynama noktast 2300C
Izotoplari 27 (%2100)

Dogada Bulunusu

Aliiminyum dogada, oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan {igiinci
elementtir. Yer kabugunun %8 ini olusturur. Oksit, oksit-hidrat, silikat bilesikleri halinde
bulunur. Oksit mineralleri i¢inde en 6nemlisi Al2O3, korendon, hidroksitli olani, Al>O3.
2H20, Boksittir. Aliiminyum {retiminde kullanilan diger bir mineralde, 3NaF.AlF3
Kriyolittir.

Aliiminyum metali, glimiis gibi parlak olmasina ragmen, iizerinde olusan oksit
tabakasindan dolayr matlasir. Is1 ve elektrigi iyi iletir. Manyetik O6zellik gostermez.
Oldukc¢a yumusaktir. Kolay islenir. Dokiime ve mekanik islenmeye elverislidir. Hafif bir
metaldir. Aliiminyumun yiikseltgenme potansiyeli, 1.66 V. degerinde yiiksek olmasina
karsin, birgok kimyasal maddeye ve havaya karsi direnclidir. Aliiminyum erir, fakat

yanmaz.

Elde Edilmesi

Boksitten aliiminyum elde edebilmek igin, boksit i¢inde bulunan yabanci
maddelerin uzaklastirilmasi, yani boksitin temizlenmesi gerekir.

Bayer yonteminde 6giitiilmiis boksit, derisik sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile, basing

altinda, 160C da 1sitilirsa, sodyum aliiminat, sodyum ferrit ve sodyum silikat olusur.

6NaOH + Al,03 — 2NazAlO3+3H,0
6NaOH + FepO3—2NazFeO3+3H20
2NaOH + SiO>—Na3Si03+H20
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Tepkime sonunda olusan sodyum silikat ¢okerken, sodyum aliiminat ve sodyum

ferrit, bir dengeye kadar suda ¢oziiniirler.

NasAlOz+3H,0<> Al (OH)3 + 3NaOH
NazFeOs+3H20+ Fe (OH)3 + 3NaOH

Birinci denge sol tarafin lehine olurken, ikinci denge sag tarafin lehinedir. Bu
nedenle demir 3 hidroksit c¢oker ve siiziilerek sodyum aliiminat ¢ozeltisinden

ayrilir(Ramazan Tezcan, 2007).

3.2. Spektroskopi

Spektroskopi, elektromanyetik radyasyon kullanilarak bir madde ile
elektromanyetik 1s1manin incelenmesidir. Giiniimiizde, maddelerin kalite ve miktar
yorumlamasinda kullanilan bir¢ok spektroskopik yontemler bilinmektedir. Yontemler
analiz edilen tiire (molekiiler veya atomik spektroskopi), gézlemlenen madde-isima
etkilesiminin tipine (sogrulma, emisyon ve dagilma) ve analizde kullanilan
elektromanyetik spektrumun bolgesine gore degismektedir. Ultraviyole (UV), goriiniir
bolge (Vis), kizilotesi ve radyo frekans araliklarindaki (niikleer manyetik rezonans,
NMR) 1s1manin emisyonuna veya sogrulmasina dayanan spektroskopik yontemlere en
cok madde analizi, hasta doku teshisi ve s.de karsilasilmaktadir. Spektroskopide 3 ana
baslik vardir: 151k, madde ve madde ile 1s181n karsilikli fiizyonu (Ball, 2001).

3.2.1. Isik

Isik, dalga benzeri ozellikleriyle boslukta hareket eden enerji pargaciklari olarak
diistintilebilir. Is1gin bu goriintlisi, 151k 15111 ile iliskili enerjinin dalganin ilgili elektrik ve
manyetik alanlar1 boyunca boslukta stirekli dagilim gostermedigini ancak 1s181n ayrik
paket halinde yogunlastigi izlenimi uyandirmaktadir. Bu nedenle 1s1gin ikili bir yapisi,
parcaciklt ve dalga benzeri, oldugu ifade edilir. Isigin yayilimiyla ilgili olan girisim,
dagilma ve kirilma gibi olaylar elektromanyetik 1stmanin dalga teorisiyle daha kolay
aciklanmaktadir. Bununla birlikte sogrulma ve emisyon spektroskopisinin temeli olan
151810 madde ile etkilesimi belki de 15181n tanecikli dogasiyla en iyi sekilde anlasilabilir.
Isik hem dalga benzeri 6zelliklere hem de tanecik 6zelliklerine sahip olma bakimindan
tek degildir. Ornegin; maddenin elektron, proton ve nétron gibi temel pargaciklarmin da

dalga benzeri bir davranis sergiledigi bilinmektedir.
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Elektromanyetik 1simanin dalga 6zellikleri dalganin frekansi, uzunlugu ve
genigligi ile tanimlanmaktadir. Dalgay1 olusturan her biri bir diizlemle sinirlanmig
elektrik ve manyetik alanlarin titrestigi diizlemde dalga kutuplasiyor. Bir dalganin
frekans1 (v, Yunan alfabesinde kiigiik nu harfi) bir dalganin belirli bir noktada saniyede
yapacagi titresimlerin sayist olarak ifade edilmektedir. Bu, sabit bir noktay1 tam bir
salimim yaparak gegmek icin gereken zaman anlamina gelen dalga periyodunun (p)
tersidir. Dalga boyu () verilen bir dalgada bir tam salinimin uzunlugunu gésterir. Dalga
boyunun ifade edilmesinde kullanilan birimler analizde kullanilan elektromanyetik
isimanin  bolgesine bagli olarak degismektedir. Spektroskopik veriler bazen dalga
boyunun tersi ve birimi cm™ olan dalga sayilar ile ifade edilir. Dalga sayilariyla en ¢ok
kizil6tesi spektroskopide karsilasiimaktadir. Belirli bir "i" ortamindaki elektronun yetik
dalganin yayilim hiz1 (vi, uzaklik/s), dalganin frekansi ile (devir / s) o ortamdaki dalga

boyunun ¢arpimiyla hesaplanabilir.

vi=vAi  (3.1)

Burada,
vi = 1 ortamindaki yayilma hiz1
v = frekans (ilgili dalga boyunun)

Ai = 1 ortamindaki dalga boyu

Elektromanyetik dalganin frekansi 1s1ma kaynagina gore belirlenmekte ve dalga
baska bir ortama gegtiginde sabit kalmaktadir. Ancak bir dalganin yayilim hizi 1518
yayildig1 ortama bagli olarak ¢ok az degismektedir. Istmanin dalga boyu 3.1 numarali
esitlikte tanimlandig1 gibi dalga hizindaki degisikliklerle orantili olarak degismektedir.
Dalganin yiiksekligi dalga maksimumundaki elektrik vektoriiniin  biiytkligiini
gostermektedir. Bir radyasyon 1sininin isima giicii ve 1sima yogunlugu, o 1simay1
olusturan dalgalarin biiyilikliigliniin karesi ile orantilidir. Dalgalar, ilgili alan giiciinde,
sabit bir pozisyonda zamanla meydana gelen degisiklikleri veya sabit bir zamanda
uzakliga bagli olarak meydana gelen degisiklikleri gosterir. Dalgalarin manyetik ve
elektriksel bilesenleri, uzunluklar ilgili alanin biiyiikliigli ile orantilt olan vektor serisi
olarak ifade edilir. Titresimsel elektriksel alan; sogrulma, gegirgenlik ve kirilma gibi
spektroskopik olgularin en 6nemlisidir. Ancak manyetik alandan bagimsiz olarak sadece

bir elektriksel alanin varlig1 imkansizdir (Nielsen, 2020).
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3.2.2. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi 1s1gin esnek olmayan sacilimma dayanir ve genligi
indiiklenen dipol momentine, yani polarize edilebilirlige baglidir. Teknik olarak, Raman
spektroskopisi genellikle standart 151k kaynaklarindan, optiklerden ve algilama
teknolojisinden kolayca erisilebilen dalga boylarina sahip ultraviyole, goriiniir veya yakin
kizil6tesi radyasyon kullanilarak gergeklestirilir. Daha da 6nemlisi, biyomedikal titresim
spektroskopisi i¢in dalga boylarmin minimum su sogrulmasia yakin olacak sekilde
secilebilmesidir. Bununla birlikte, bu avantajli olarak diisiik su sogrulmasi, Raman
spektroskopisinin diisiik enine kesiti, bir sinyal arka plani olarak floresansin ortaya
cikmas1 ve yiiksek 151k yogunluklari ile numunede olas1 foto-indiiklenmis hasar ile

kismen engellenebilir (de la Chapelle & Pucci, 2013).

3.2.3. Diger spektroskopi

Biyomolekiillerin titresimlerinin spektroskopisi i¢in ¢ok sayida baska teknik
mevcuttur. Bunlar arasinda yakin kizilétesi spektroskopisi, zayiflatilmis toplam yansima
spektroskopisi ve daha yakin zamanda terahertz spektroskopisi bulunmaktadir. Buna ek
olarak, Raman spektroskopisinde ve ylizey gelistirilmis Raman veya kizilotesi
spektroskopisi, tutarli anti-Stokes Raman spektroskopisi (CARS) ve ug ile gelistirilmis
Raman spektroskopisi (TERS) dahil olmak {izere orta kizildtesi spektroskopisinde

tyilestirmeler yapilmistir.

3.2.4. Raman Efekti Prensibi

Genel olarak her bir spektroskopide oldugu gibi Raman spektroskopisinde de
madde 11k radyasyonu ile uyarilarak incelenir ve gozlemlenir. Gii¢lii bir monokromatik
151K yani lazer kaynagi tarafindan sanal bir enerji diizeyine yiikseltilen malzeme,
radyasyonu yeniden yayar ve daha sonra yeterli bir dedektor tarafindan toplanir ve analiz
edilir. Bu radyasyon iki tiir sinyal salgilar. Sinyaller daha ¢ok Rayleigh sagilmasina
karsilik geldigi gozlemlenmektedir. Rayleigh sagilmasi zamani, dalga boyu degismeden,
elastik ve enerjisiz olarak iletilir. Bazen istisnai durumlarda fotonlar madde ile etkilesime
girebilir. Bu madde ya gelen fotonun enerjisini emer ya da enerjini ona aktarir. Enerjini
emdigi zaman Stokes, enerjini aktardigi zaman ise Anti-Stokes radyasyonu meydana
cikar. Fotondaki bu enerji degisimleri, lizerinde inceleme yaptigimiz maddenin frekansi

ve donmenin enerji seviyeleri hakkinda yararli bilgiler saglar. Raman spektroskopisinde,
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fotonlarla kiyasladigimiz zaman, ilgilendigimiz donme enerjisinin ve frekansin ¢ok diisiik

seviyelerde oldugunu goriiyoruz. Asagidaki sekildeki gibi, gelen fotonlarin

ved
ULE]
E=1 wm?
wvel
v=d Fléresan
sanal
®° CAE seviye
Stokes
Anti-Stokes
vad
Lk
E=0 w=2
v I:]j I . _— En
v

Sekil 3.1. Anti-Stokes radyasyonu ¢ikisi

enerjisi, iki enerji seviyesi arasinda dogrudan bir sicramaya karsilik gelmez. Bunun
sonucu olarak, Raman teorisini anlamak icin, bazi sanal enerji seviyelerinin oldugunu
varsayabiliriz. Bunun yansira, bir madde, ancak uyarilmis durumun enerjisi, molekiiliin
mevcut enerji seviyesi ile bagka bir ‘izin verilen’ seviye arasindaki bosluga karsilik
geliyorsa, bir fotonu emerek daha uyarilmis bir duruma gecebilir. Bu enerji seviyelerinin
Olciilebilmesi sistemidir. Ayn1 zamanda, bu durumda, maddenin, olasi bir enerji
seviyesine atlamaya yetecek kadar, gelen radyasyonun bir kismimi emdigini
gozlemliyoruz. Bunu yalnizca kuantum fizigi ile aciklamak miimkiindiir bunun i¢in

Heisenberg’in belirsizlik iligkisinin kullanabiliriz:
h
AE x At>— (3.2)
21

Enerjide ¢ok biiyiik belirsizlik vardir ¢linkii, maddenin gereken enerjini elde ettigi
stire ¢ok kisadir. Bu sebepten dolay1, madde gelen enerjilerin sadece kiigiik bir kismini
kullanabilmektedir. Foton, enerjisinin bir miktarimni kaybettikten sonra hv-En enerjisine
sahiplenir, burada En, izin verilen donme veya oOteleme titresimi enerji seviyeleri
arasindaki bir enerji sigramasini bildirir. Ve bundan sonra daha kiigiik bir titresim ile
(Stokes ¢izgileri) ile karakterize edilir. Anti-Stokes ¢izgileride benzer sekilde karakterize
edilebilir. Molekiiliin fotona enerji verebilmesi i¢in, tam uyarilmis sekilde olmasi
gerekmez. Boylece foton enerjisi hv + En olur. Bu gergek, Stokes cizgilerine gore

simetrik olan spektral ¢izgilerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Ancak genlikleri Stokes



17

dogrularindan daha diisiiktiir ¢iinkii Boltzmann dagilim yasasina gére bu uyarilmis

durumlarin popiilasyonu ¢ok diistiktiir.

3.2.5. Raman spektroskopisinin uygulama alanlari ve avantajlari

Raman spektroskopisi, ¢ok sayida ilging bilgi tiretmek i¢in farkli kimyasal veya

biyolojik numunelere uygulanabilir:

Faz gecisleri ve kimyasal bilesik tanimlama.

Malzeme karakterizasyonu.

Molekiiler yapi tayini.

Amorf ve kristal sistemlerin incelenmesi.

Biyolojik bir ortamda kimyasal reaksiyonlarin ilerleyisinin dogrudan
belirlenmesi.

Karmasik ortamda proteinleri iceren farkli reaksiyon kinetiklerinin 6l¢timii.
Calisilan mekanizmalar1 anlamada biiyilkk ©6nem tasiyan fizikokimyasal
parametrelerin belirlenmesi: reaksiyon Gibbs serbest enerjisi, protein agilmasinin
Gibbs serbest enerjisi, konformasyonel Gibbs serbest enerjisi.

Acimalarina eslik eden biyomolekiillerin konformasyonel degisikliklerinin

tanimlanmasi.

Raman spektroskopisi ayn1 anda farkl: tiirde bilgiler saglayabilir. Bir bilesigin

Raman spektrumu 6rnegin hem bag tipini hem de kristal yapiy1 gosterebilir. Raman

spektroskopisinin bazi ¢ok dnemli 6zelliklerinin asagidakilerdir:

Uygulamasi kolaydir.

Numuneyi bozmaz. Yontem tahribatsiz ve miidahaleci degildir ve gergek
sistemlere uygulanabilir.

Cesitli numuneleri incelemek icin kullamilabilir (heterojen malzemeler,
yonlendirilebilen veya yonlendirilemeyen yapiya sahip numuneler).

Diger analitik yontemlerle birlestirilebilir ve yerinde 6l¢iimler yapabilir.

Cok kiiciik boyutlu kati numunelerde kullanilabilir.

Cok yiiksek sicakliklar, radyoaktif ortamlar veya kontrollii atmosfer gibi zor
ortamlarda galigabilir.

Kiicilik yapilara duyarlidir, amorf sistemlerin tanimlanmasina ve bazen kirinim

yontemlerinin uygulanmasinin zor oldugu ince filmlerin analizine olanak tanir.
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Diger cesitli tekniklerle karsilastirildiginda, Raman spektroskopisinin bir¢ok

avantaji1 vardir:

Raman etkisi, kullanilan uyarma dalga boyundan bagimsizdir. Boylece, uygun bir
dalga boyu segilerek, fliloresans bozulmasi veya renkli maddelerin ayrigmasi gibi
bazi istenmeyen fenomenleri ortadan kaldirmak miimkiindiir.

Molekiillerin kalici polarizasyonuna gerek yoktur, bu da onu esniikleer iki atomlu
molekiilleri 6l¢mek igin verimli bir yontem haline getirir.

Raman etkisindeki su emilimi zayif oldugu i¢in suyun varligi sorun olusturmaz.
Boylece su ¢oziicii olarak kullanilabilir.

Cam, ilgili spektral bolgelerde seffaf oldugu ve Raman spektrumu c¢ok zayif
oldugu icin cam hiicreleri kullanmak miimkiindiir.

Numuneler seyreltilmeden veya herhangi bir bicimde degistirilmeden

kullanilabilir.

Bununla birlikte, bu avantajlar, bazi fenomenlerin neden oldugu dezavantajlara da

sahiptir:

Siyah cisim emisyonu (numuneyi 1sitarak).

Floresans (Raman etkisinden ¢ok daha yogundur, ancak dalga boyu degistirilerek
Onlenebilir).

Fotokimyasal reaksiyonlar (renkli maddelerin ayrigmasi vb.).

Coklu foton reaksiyonlari.

Numunelerin 1sitilarak ayristirilmasi.

Raman spektroskopisi kullanilarak incelenebilecek ¢ok oOnemli bir husus,

biyomolekiil yapilarinin karakterizasyonudur. Gergekten de Raman spektroskopisi, hiicre

ve dokulardaki biyomolekiiller arasindaki kimyasal bilesim, molekiiler yap: ve molekiiler

etkilesimler hakkinda bilgi saglar. Bu nedenle proteinler, lipidler, karbonhidratlar ve

niikleik asitlerle ilgili biyokimyasal bilgiler elde edilerek dokunun saglig1 ve patolojisi

hakkinda bilgi saglanir. Ayrica polarize Raman spektroskopisi, dokulardaki molekiillerin

hizalanmas1 ve oryantasyonu hakkinda bilgi verebilir.

Proteinler, su hari¢ bir hiicrenin kiitlesinin yarisindan fazlasini temsil eder. Bu

makromolekiiller organizmalarin isleyisinde ¢ok 6nemli bir rol oynar. Dogal veya dogal

olmayan yapilar1 veya karmasik biyolojik ve kimyasal ¢evre ile etkilesimleri hakkinda

bilgi, organizmalardaki ve daha kesin olarak hiicrelerdeki rollerini anlamak igin
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onemlidir. Uygulamasindan itibaren Raman spektroskopisi, proteinlerin yapilarini ve
cevre ile etkilesimlerini analiz etmek i¢in birgok arastirma grubu tarafindan yaygin olarak
kullanilmistir. Proteinler ve birlesimleri {izerinde Raman 6l¢limleri yapmak kolay bir is
degildir. Raman spektroskopisi organik ve inorganik, dogal ve sentetik kimyasal
bilesikler lizerinde basartyla kullanilmasina ragmen, proteinler s6z konusu oldugunda
isler biraz daha karmasiktir. Proteinlerin biiylik, karmasik biyolojik sistemler (10 kDa +
150 kDa) oldugu diistiniildiigiinde bu sasirtic1 degildir (de la Chapelle & Pucci, 2013).

3.2.6. SERS

SERS etkisi, 1974 yilinda Fleishman ve digerleri (Southampton Universitesi,
Ingiltere) tarafindan tesadiifen kesfedildi. Yazarlar, piiriizlii bir giimiis alt tabaka iizerinde
beklenmedik bir yiiksek sinyal-giiriiltii orani ile sogrulma elde edilmis piridin
molekiillerinin Raman sinyalinde biiyiik bir artis gézlemlediler. Baslangicta ana fikir,
ylizey alanini ve dolayistyla piridin molekiillerinin Raman sinyalini arttirmak i¢in piirtizlii
bir metal yiizey kullanmakti (Sekil 3.2). 1977'de Van Duyne ve Jeanmaire (Northwestern
Universitesi, ABD) ve Albrecht ve Creighton (Kent Universitesi, Ingiltere), SERS igin
alt tabaka olarak giimiis kolloidleri kullanarak benzer sonuglar bildirdiler. Her iki grup da
sogrulmus molekiillerin ¢ok yiiksek Raman sinyalinin, Raman sa¢ilma verimliliginin
gercek bir sekilde arttirilmasiyla iiretildigini gosterdi. Etkiye SERS ad1 verildi. Ilk SERS
spektrumlar1 bir elektrokimyasal sistemden (piiriizlendirilmis giimis elektrot) elde edildi,
ancak bircok cesit metalik alt tabaka var. SERS elde etmek igin en yaygin olarak
kullanilan alt tabakalar, kiimelenmis metal kolloidler, metal ada filmler ve altin ve giimiis
kolloidal tek tabakalar dahil diizensiz ortamlardir. Sekil 3.2°de, SERS'in kolloidal glimiis
partikiillerinde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda molekiiler bilesikleri tespit etmedeki gliglii
potansiyelini gostermektedir.

Sekil 3.3a, kat1 haldeki (toz) akridinyumun Raman spektrumunu yaklagik olarak
karakteristik Raman bantlari ile gosterilmektedir. Halka gerilme titresimlerinden 1400 ve
1570 cm™. 102 M sulu akridinyum ¢ézeltisinde, sinyal/giiriiltii oran1 beklendigi gibi cok
daha diisiiktiir. Bununla birlikte, molekiiler prob, 10° M'lik bir konsantrasyona sahip bir
glimiis kolloidal soliisyona sokuldugunda, molekiiler probun konsantrasyonu dort
bliytikliik siras1 daha az olmasina ragmen, bu oran ¢ok daha yiiksektir. SERS, kesfinden
bu yana, metalik nanoparcaciklar (NP) iizerine sogrulma edilen molekiillerin kimyasal
analizi icin en giiglii ve hassas araclardan biri olarak kabul edildi. Bu teknik, analitik

kimya ile biyolojik ve optik uygulamalarda biiyiik bir potansiyele sahiptir.
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Sekil 3.2. Giimiis lizerine sogrulmus piridin ile bir SERS deneyinin, gelen lazeri ve Raman sagilan 15181
gosteren, yogunluklarinm her ikisi de ylizey plazmon uyarimlarindan kaynaklanan giimiis yiizeyindeki

gelismis alandan etkilenen sematik bir temsili.

ACRIDINIUM
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Sekil 3.3. a) Yakin-Kizil6tesi Furye doniisiimii AKkridinyumun (toz) Raman spektrumu; b) Sulu ¢ozelti
iginde Akridinyumun Raman spektrumu (konsantrasyon 102 M); c) Giimiis Kolloidal bir ¢dzelti iginde
Akridinyumun (10¢ M) SERS'leri.

SERS’e dahil olan mekanizmalarin bir¢ok yonii, son yirmi yilda makul bir
dereceye kadar tanimlanmis ve ¢oziilmiistiir. Ancak, su an bile, SERS toplulugu hala yeni
zorluklarla ilgilenmektedir. En dikkat g¢ekici olanlardan biri, tek molekiillerin (TM’ler)
veya TM-SERS'in SERS tarafindan gozlemlenmesidir. TM-SERS ilk kez 1997 yilinda
Kneipp ve ark. Yakin zamanda Le Ru ve arkadaglar tarafindan sézde bi-analit yontemi
kullanilarak gdsterilmistir. Mekanizmalarin elektromanyetik ve kimyasal katkilara

boliinebilecegi artik iyi bilinmektedir.

3.2.7. SERS Prensibi

SERS fenomenine yol acan iki mekanizma vardir: bir elektromanyetik gelistirme
(EE) ve bir kimyasal gelistirme (CE) mekanizmasi. Elektromanyetik etki, esas olarak
SERS etkisinin kokenindedir. Klasik bir deneyde, Raman kazanc1 (RG) tipik olarak 10°-
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10%dir. Bu EE, metalik NP'ler tarafindan siirdiiriilen lokalize yiizey plazmonunun (LSP)
uyarilmasindan kaynaklanir. Bununla birlikte, bir kimyasal etki katkida bulunabilir,
ancak bir veya iki biiyiikliik mertebesindedir. CE, yiik transferi uyarilmis durumlar gibi
kimyasal etkilerden dolay1r polarize edilebilirligin artmasi yoluyla analitin
kemisorpsiyonundan dolay1 sogrulan elektronik durumlarindaki degisiklikleri igerir.

SERS etkisi esas olarak ti¢ metalle iligkilidir: giimiis, altin ve bakir. SERS'in
kesfinden bu yana baska metaller de kesfedilmistir, ancak bunlar daha az verimlidir.
Ornegin, katalizér baglaminda ilging olan platin gibi metaller icin SERS'in
gbzlemlenebildigine dair kanitlar vardir. SERS etkisinin elde edilmesi i¢in iki ana 6zellik
asagida gibidir:

SERS, lazer ¢izgisi dalga boyunun maksimum LSP rezonansina yakin olmasi
kosuluyla, metalik parcaciklarin (esas olarak giimiis, altin ve bakir) ylizeyine yakin
molekiiller icin gergeklesir. Ozellikle, birinci yiizey tabakasinda sogrulma elde edilen
molekiiller en biiyiik Raman gelistirme faktorii (REF) gosterir. REF'ler ayrica birkag on
nanometreye kadar uzun menzilli bir etkiye sahiptir.

REF metalik parcacik boyutuna ve sekline baglidir, NP boyutunun tipik aralig1
10 nm ile 200 nm arasindadir (de la Chapelle & Pucci, 2013).

3.2.8. SEIRA

Yiizey Gelistirilmis Kizilotesi Sogurma Spektroskopisi (SEIRA), molekiiler bir
tabakanin titresim bantlarini gelistirmek i¢in nano yapili metal filmlerin elektromanyetik
ozelliklerinden yararlanan, kesinlikle yiizeye duyarli bir tekniktir. SEIRAnin Kat1 yiizeye
bagli biyolojik molekiillere deneysel gerceklestirilmesinin ve uygulanmasimin kendine
0zgl temel 6zellikleri vardir.

Nanoteknolojide, protein-yiizey etkilesimleri, sensorler, aktivatorler ve
biyolojik/elektronik baglantidaki diger fonksiyonel bilesenler gibi araylizey protein
yapilarinin montaji i¢in ¢ok dnemlidir. Protein-yiizey etkilesiminin ayrintili bir mekanik
anlayisi, bu alanlar icin son derece degerli olacaktir ve spesifik protein-yiizey
etkilesimlerini uyarlama yetenegi, nano Olg¢ekli malzemeler ve biyo-nano montaj
teknolojilerine  fayda saglayacaktir. Yiizey gelistirilmis kizilotesi  sogrulma
spektroskopisi, molekiiler diizeyde tek tabakali analiz i¢in faydali bir yaklagimdir.
Yiizeye bagli molekiillerin titresim bantlari, nano 6lgekli piiriizlii bir metal yiizeyde

sogrulma yaptiginda yaklagik 100 kat artar. SEIRA kesinlikle ylizeye duyarlidir ve uygun
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bir ylizey islemiyle birlestirildiginde, teknik, protein yapisinin ve fonksiyonunun tek bir

tek tabaka diizeyinde analizi i¢in ¢ok yonlii bir arag¢ sunar.

SEIRA Mekanizmasi

Gozlenen yiizey gelisimini agiklamak i¢in iki teori tartisilmaktadir (Osawa 2002).
Nano yapili metal yiizeyin ylizey plazma polaritonu (SPP) uyarimi yoluyla yerel
elektromanyetik (EM) alan gelistirmesi ¢ogunlukla 6zellikle goriiniir bolgedeki yiizey
tyilestirmesini ag¢iklamak ic¢in kullanilirken (6rnegin, yilizey gelistirilmis Raman
sacilmast: SERS), metal/sogrucu tabakasi (karigik etkili ortam) tarafindan sogrulmanin
gelistirilmis demodiilasyonu SEIRAda esit derecede 6nemli bir rol oynar. EM alani, SPP
uyarimi ile yakin ve orta-kizil6tesi bolgede giiglendirilse de rastgele yonlendirilmis bir
nanoparcacik altin filmi kullanilirsa, gelistirme derecesi sadece yaklasik 10 olarak
hesaplanir. Ancak bu teorik sonug, yaklasik 100 olan deneysel olarak belirlenmis
gelistirme faktorii ile ¢elismektedir (Osawa 2002). Dahasi, Pt, Ni, Ir, Pd veya Zn gibi
Yiizeyi Gelistirilmis Kizilotesi Sogrulma Spektroskopisi gecis metalinin ince filmlerinde
gozlemlenen giiclii SEIRA etkisi, tek EM katkisina kars1 ek kanit saglamaktadir, ¢linkii
bu gegis metallerinin SPP uyarim1 goériiniir ila orta IR araliginda miimkiin degildir. Etkili
ortam teorisi, SEIRA aktif metal ylizeyinin pirizliliiglini hesaba katar. IR
radyasyonunun dalga boyu ylizey yapilarinin boyutundan (50-200 nm) ¢ok daha uzun
(2500-10,000 nm) oldugundan, metal/sogrulma edilmis molekiil/cevreden olusan
kompozit bir ortam incelenir. Boyle etkili bir ortam, metal yiizeyinin kaba yap1 diizeyi
nedeniyle orta IR araliginda genis bir sogrulma yapar. Kompozit ortam IR radyasyonu ile
uyarildiginda, ylizeye sogrulan molekiiliin salinan dipolii, metalin indiiklenen dipolii ile
birlesir. Sonug olarak, metalin dielektrik fonksiyonu degisir ve etkin ortamin sogrulmasi,
sogrulma titresim frekansinda daha gii¢liidiir. Metal tabakanin daha yiiksek sogrulmalari
ve hacim orani, etkili ortam sogrulmasinin yiizey iyilestirmesine baskin katkisina yol
acar. Metal nano yapiin yapi diizeyinin SEIRA tarafindan gozlemlenen iyilestirmeye
onemli 6lgiide katkida bulunuluyor. Literatiirde, periyodik bir Au nano gubuk dizisinin
10%-10° mertebesinde sinyal gelistirmeleri iiretti§i hesaplanmistir (Adato ve digerleri
2009). Bu hassasiyet, zeptomol (10%* M) seviyesine kadar sogrulma konsantrasyonlarinin
belirlenmesine izin verir. SEIRA spektrumlari, iletim spektrumlari ile karsilastirildiginda,
bagil bant yogunluklarinda genellikle farkli gériinmektedir. Bu fark, dipol momentleri
ylizey diizlemine dik olan molekiillerin titresim bantlarinin kuvvetle arttigini belirten

ylizey se¢im kurali (Osawa 2002) ile ilgilidir. Yiizey diizlemine paralel olarak salinan bu



23

titresim modlari, SEIRA spektrumlarinda zayiftir veya tamamen yoktur. Yiizey se¢im
kurali, molekiiler dipol momenti ortogonal olan iki titresim bandinin goreli
yogunluklarini karsilastirarak sogrulma elde edilen molekiillerin yilizey oryantasyonunu

belirlemede ¢ok faydalidir.

3.3. Nanomateryallerin Fotonsal Ozellikleri

Nanomateryallerin fotonsal 6zelliklerine baktiimiz zaman, onlarin elekronik
Ozelliklerinin bir benzeri oldugunu goriirliz. Materyallerin atomsal kurulusu ve
elektronlarinin enerji diizeyleri, onlarin fotonlarla etkilesim kurallarini olusturur. Her bir
iletken, yari iletken ve yalitkanlar fotonlarla etkilesecek bi¢cimdedir. Bundan dolay:
nanoboyutlardaki maddelerin elektronik 6zellikleri, maddenin fotonsal Ozellikleri

incelenirken g6z oniinde bulundurulmalidir (Fevzi Koksal, 2014).

3.3.1. Fotonun sogrulmasi, yayinlanmasi ve sac¢ilmasi

Yalitkanlar ve yar iletkenlerde yasak enerji bandi, tamamen dolu degerlik band1
ile tamamen bos iletkenlik bandin1 birbirinden ayirir. Eger fotonun enerjisi, yasak band
araligini asarsa sogurma olur, bu da bandlar aras1 sogurma olarak biliniyor. Ayni zamanda
fotonlarin enerjileri yasak bandtan kiiglik olursa, yalitkanlar ve yari iletkenler seffaf
olurlar. Ve goriiniir 1s1kta sogrulmadan geg¢mesinin saglar. Yalitkanlarda yasak band
araligi, biiyiik oldugundan bandlar arasi gecisler ¢ok nadir olusur. Bunun aksine
iletkenlerde ise bandlar aras1 sogurma, elektronlar dolu veya kismen dolu bandlardan
dolmamus yiiksek enerji bandlarina atladigi zaman olabilir. Bunun yansira, iletkenlerde
iletkenlik ve degerlik bandlar1 ¢akisir ve yasak band aralig: sifira esittir. Iletkenlerin dis
yoriingelerinde bir elektron denizi vardir. Ciinkii, bir iletkende biitiin uygun durumlar
kismen dolu degerlik bandindadir ve degerlik bandi elektronlar1 da diisiik enerji
sogurabilir. Elektronlar bulunduklar1 bandlardan, bos bandlara dogru kiigticiik atlamalar
yapabilir. Buna, band i¢i sogurma denir. Iste bu olay, metalleri, goriiniir ve kizilotesi
dalga boylarinda yiiksek sogurucu ve yansitict yapar. Daha uzun dalga boylu, yani diisiik
enerjili foton elektronu hem degerlik, hem de iletkenlik bandinin ayn1 bandda oldugu
durumu igerir. Ozel kosullarn saglanmasi sartiyla, band ici gegisler yar1 iletkenlerde de
olusabilir. Bu 6zel sartlara yariiletkenin katkilanmasi, yiiksek sicaklik gosterilebilir. Eger
yartiletken yiiksek sicaklikta ise, sahip oldugu sicakliksal enerji, band araligindan

biiylikse, o zaman kismen dolu iletkenlik bandinda bazi serbest elektronlar bulunabilir.
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Bu durumda yariiletken, iletken gibi davranir ve band i¢i gecisler ayni iletkenler gibi
olabilir (Erkog, 2007).

En sonunda artik enerjilerini birakan, uyarilan elektronlar taban durumuna
donerler. Daha ¢ok elektron bir foton sogurduktan 100ns sonra bir fotonun yayilanmasi
ile olan bu olaya kendiliginden yayinlanma denir yani yansimis 151k kendiliginden
yayimlanan 1s1k gibi diisliniilebilir. Bir foton uyarilmis durumda da bir elektronla
karsilasabilir. Bu durumda gelen foton elektronun ayni evrede ve geldigi yonde bir foton
yayinlamasina neden olur. Buna indiiklenmis (uyartilmig) yayinlama denir. Uyarilmis
elektron bazen enerjisini etrafindaki sayisiz atom titresimlerine ve ¢arpismalarina verir
ve foton yayinlanmaz.

Sogrulma ve yaymlamadan bagka, sagilmada, fotonun madde ile etkilesmesine ait
edilebilir. Foton maddeye ¢arptigi zaman dogrultusunu degistirirse sagilma olusur. Bu
esnek sagilma adlanir. Ve madde ile foton arasinda enerji degis tokusu olmaz. Bu tiir
carpigmalar zamani iki farkli olay goézlemlenir, ya fotonun enerjisinin bir kismi 1s1
biciminde maddeye geger, ya da maddeden fotona enerji gecer. Foton sogurmada oldugu
gibi ortadan kaybolmaz. Eger foton enerji kaybederse daha diisiik bir frekansla yeni bir
dogrultuda gider bunun aksine enerji kazanirsa daha yiiksek bir frekansla yeni bir

dogrultuda gider (Fevzi Koksal, 2014).

3.3.2. Fotonlarin Metallerden Gecmesi

Fotonlarin materyallerde hareket etmesi ve materyallerin iginde fotonun yayilmasi
gecirgenlik olarak algilaniyor. Gegirgenlik, maddenin i¢inde elektrik alaninin hangi
kuvvetle gecirildiginin bir Olciisiidiir. Yaygin olarak bilindigi iizere, serbest uzaymn
gecirgenligi g0 = 8.854 x 10?2 F/m’dir. Bir maddenin gecirgenligini bulmak igin onun bos

uzayinkine gore gecirgenligini, bos uzay gegirgenligine ¢arpmak gerekiyor:
e=¢reo (3.3)
Asagidaki tabloda, bazi materyallerin gecirgenliklerini verilmistir. Bu degerler

durgun elektrik alanlarina karsilik gelir. Bir yiikii depolamak i¢in ise yiiksek gegirgenligi
olan materyaller daha iyidir.
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Tablo3.4 Bazi materyellerin dielektrik degerleri

Materyelin ad1 Dielektrigi ‘
Aliimina 9.3-11.5
Silika 7.5-10.5
Magnezium florid 5.45-10
Bos uzay 1
Hava 1.0006
Su 80
Baryum Titanat 100

Bunun yani sira eger alan zamanla degismiyorsa materyalin gec¢irgenligi onun
kutuplanmasina baglidir. Bir foton titresen elektrik ve manyetik alan dalgalarindan
ibarettir. Bu dalgalar materyal ile karsilastiginda, materyalin igindeki kutupluklar,
kuvvetli alan kurur. Bu durumda gegirgenligin ger¢ek ve sanal kisimlar1 vardir, bunlar

alanin frekans fonksiyonunu tayin ederler:

e (v)=&'(v) —ie”(v) (3.4)

Burada ¢”, madde ig¢inde dalgalar hareket ettik¢e enerji kaybini ifade eder. Gergel kisim
¢’ ise, dalganin ileri hiz1 ile maddenin hacmi arasindaki baglantiy1 ifade eder. Gergel
kismin pozitif olmasi, maddenin dielektrik olmasi anlamina gelir. Bunun aksine gergel
kisim negatifse, madde bir metaldir. Boylelikle, bir metalde serbest elektronlarla,
gecirgenlik arasindaki baglantiy1, ve metal-foton baglantisinin nano Olgiilerde nasil

farklilik yarattigin1 gorebiliriz (Fevzi Koksal, 2014).

Gegirgenlik ve serbest elektron plazmasi
Bir metalin gegirgenligini onun serbest elektronlar: belirler. Serbest elektronlarin
gecirgenligi,
g=1-v%/vi+iyv (3.5)

Bu ifadeye gergel ve sanal kisimlar olarak bakarsak:

g =1-Vvy/ V2 ve £°=1-V%/v(v*+y?) (3.6)
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yazabiliriz. Burada uygun olarak v elektrik alaninin frekansi ve y serbest elektronlarin
carpigsmalar1 arasindaki zamanin tersinden bulanan yavaglatma frekansidir. Bu
formiillerde, serbest elektronlar1 birlikte ele alinmistir, bu da bir ¢esit plazma olmasi
anlamina geliyor. Daha genis tanim yapilacak olursa plazma yliksek 6l¢lide iyonlagmis

gazdir. Notr parcaciklar, iyon ve elektronlardan olusur. Plazma vy frekansinda titresir:

v, = V2 (3.7)

meg

Burada, ne serbest elektronlarin yogunlugu e elektronun yiikii, m ise elektronun etkin
kiitlesidir. Bu ifade bir¢ok nanodlgekli metallar igin gegerli sonuglar vermektedir.

Metallerin fotonsal o6zelliklerini biiylik Olgiide etkileyen plazma frekansini
aciklamak i¢in kuantum fizigine gerek yoktur, klasik fizikle agiklanabilir. Plazmalarda vp
frekansa sahip kiigiik fotonlar yansitilir, hizli titresen elektronlar yiiksek enerjili
oldugundan ekrani1 daha yavas titrestirir. Elektronlar elektrik alanindan enerji kagiracak
kadar ¢abuk cevap vermediginden, diisiik enerjili elektrik alaninda frekans1 biiylik olan
fotonlar gecer. Yukaridaki denklemde v>> vpoldugunda gegirgenlik pozitiftir demektir.
Boylece bu materyalin dielektrik olmasi anlamina gelir. Bu durumda, sanal kisim ¢ok
kiiciiktiir sonug olarak, maddede elektromanyetik alan hareket ettiginde minimum enerji
kaybi olur. Bunun aksi oldugunda (v<< vp) gergel kismin negatif olmasi anlamina gelir
ve madde bir metaldir. Sanal kisim biiylik oldugundan, elektromanyetik alan maddeye
cok isleyemez. Fotonlar ya enerjilerini derin elektron plazmasina birakirlar ya da ylizeye
yakin serbest elektronlarla geri yansitilir.

Cogu metallerde, plazma frekansi, mor 6tesi bolgededir ve goriiniir 151kta metal
parlaklig1 ile goriiniirler. Bununla birlikte, bakir ve glimiis gibi belli metaller i¢in plazma
frekans1 goriiniir bolgededir. Bu, kirmizi 15181n, mavi 1s1ktan daha ¢ok yansimasini saglar

ve bunlar altin gibi parlaklik verir (Fevzi Koksal, 2014).

3.3.3. Metal Parcaciklarin Sonme Katsayisi

Bu garip fotonsal 6zellikler nanoboyutlardaki materyaller i¢in dogrudur. Mesela,
elektron plazmasinin titresimi sinirlardan etkilenmeyecek yani sinirsiz sekilde géz dniine
almir. Bu varsayim ise nanoboyutlardan biiylik Olciilerde gegerlidir, burada cisimler
elektronla karsilagtirildiginda dev gibidir, boylece, yiizey etkilesmeleri ¢ok rol oynamaz.

Nanoboyutlarda ise bu tamamen farklidir. Cisim kiigiildiikkge onun yiizeyinin hacmine



27

olan orani artar. Bunun i¢in artik nanoboyut pargaciklarda elektronlarin yilizeyinin ve
siirlarinin oldugunu varsaymaliyiz.

Elektronlar her zaman birbiriyle ¢arpisma halindeler ve bu ¢arpismalar zamant,
carpismalar arasindaki uzaklik ortalama serbest yol adimi alir ve A ile gosterilir. Bir
nanopargacik elektronlarin ortalama serbest yolundan daha kiigiik olabilir. Bu
nanoparcacikta, elektronlar parcacik yiizeyinde, biiyilk bir pargaciktan daha ¢ok
carpisirlar. Biiyiik boyutlarda serbest elektronlarin ¢arpigsmalar1 arasindaki zamanin tersi
ile belirlenen yavaslatma frekansi, nanoboyutlarda degistirilerek asagidaki gibi

bulunabilir:

Ypare. =V T ):iF (3.8)

uz

Burada y nanoboyutda olmayan metalin yavaslatma frekansi, VE Fermi enerjisinde
elektronlarin hizi ve Agi, diizeltilmis ortalama serbest yoldur. Capi, ciisseli katinin
ortalama serbest yolundan kiigiik parcaciklar i¢in Agi, genellikle pargaciklarin yarigapr ile
degistirilir:
ar
Aaiz = Tp (3.9)

Buna gore, yaricap azalirken pargacigin yavaslatma frekansi artar. Simdi, bir takim
nanoboyutlu parcaciklarin foton demetleri yoluna konuldugunu varsayalim, parcaciklarin
izerine gelen elektromanyetik enerjinin siddeti (yani fotonlarin say1) I1 ve akint1 yoniinde

bir bagka parcacik toplulugu iizerine diisen siddeti I> olsun. Burada Fotonlara 3 sey olur:

1) Baz fotonlar engellenmeden pargaciklar arasindan gecer
2) Bazi fotonlar sogurulurlar ve parcaciklar da elektronlar: uyarirlar

3) Bazi fotonlar ise sagilir

Pargaciklarin fotonlari so§urmasi ve sagmasi nedeniyle [><I1 dir. Pargaciklar gelen foton
demeti lizerinde bir sonme olusturur. Fotonlarin x dogrultusunda birim uzunlukta
kaybolan kesri, sonme katsayisi (sonme tesir kesiti) olarak bilinir. Ve Cgsn ile gosterilir.

Metal pargaciklar i¢in bu katsays,

247273 3/2 "

Csén— > Em £ (310)

A (e +(2+2x2 )2 +(e'")2
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olarak hesaplanir. Burada rp pargaciklarin yarigapi, em pargaciklari saran ortamin relatif

gecirgenligi, A fotonlarn dalga boyu, & ve &” karsilikli olarak metalin geg¢irgenliginin

ZnNrp
A

gercek ve sanal kisimlari ve x = dir. Burada N ortamin kirilma indisidir.

20nm
'y

1.6E + 09 12nm
1.4E + 09
1.2E+09
1.0E + 09
8.0E + 08
6.0E + 08

2.0E + 08

0 »
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Sekil 3.4. Aliiminyum parcaciklarin parcacik biiyiikliigiiniin sonme katsayisina etkisi. Parcacik hacmine
gore normallestirilmis sonme katsayisi (Cson/Vparg) foton dalga boyuna gore 2 — 20 nm yarigapl pargaciklar
icin ¢izilmistir. Par¢aciklar havadadir ve hava i¢in en=1.006, kirtlma indisi N = 1.0008dir. Gergel €’ ve
sanal £” kistmlarii hesaplamak igin: serbest elektron plazma frekansi vp=3.6 X 10%° Hz, yavaslatma frekansi

y =1.94 x 10%® Hz ve Fermi hiz1 vp= 2 x 10 ms?dir.

Omegi incelemis olursak, dort pargacigi artan yiizey etkilerini kapsayan Yparc.
kullanilarak sonme katsayisinin, foton dalga boyuna bagl oldugunu gériiyoruz. Burada
parcaciklarin yar1 ¢ap1 2, 5, 12, 20 nm’dir. Grafik hacme gore normallestirilmis yani
Cson/Vpare. dir. 20nm yarigapli pargaciga baktigimiz zaman, sdnmenin tepe noktasi 180

nm’dir. Parcacigin biiyiikliiyli azalirken iki sey olur.

1) Sénmenin maksimumu sola dogru, yani kisa dalga boylarina kayar. Daha kiigiik
parcaciklar, daha kii¢tik dalga boylarini sogurur.

2) Parcgacik biiziildiikge tepe yiiksekligi de onunla biiziiliir ve egri genisler

Daha kiiciik parcaciklar, elektron plazmasinin pargacik yiizeyi ile etkilesmesinin artmasi
yiiziinden, sonmeyi artirir. Bu etki denklem 3.10°a uygun olarak, grafikte de kendini
gosterir. Bu etkiler bizim tez ¢alismamizda da simiilasyon sonuglarinda kendisini

kanitlamastir.
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Nanoboyutlardaki ¢gubuga benzer metal pargaciklar hem boyuna, hem de enine
plazma frekansina sahiptir. Bu nedenle sonme katsayis1 iizerinde iki tepe vardir. Genel

olarak enine frekans parcacigin frekansi kadardir, boyuna frekans ise daha kiigiiktiir.

3.3.4. Renkler, Altin ve Giimiis Parcaciklarinin Rolii

Yukaridaki aliminyum &rneginde sogrulan 1s1gm dalga boyu 400-750nm’den
yani goriiniir 1s1ktan kiiciiktiir. Eger sonme katsayisi egrileri goriiniir bélgede maksimuma
ulagsaydilar, o zaman nanoparcaciklarin sogurdugu renge gore parcacil biiyiikliyi
ayarlanabilirdi. Materyallerin cogu nanoboyutlarda rengini degisebilirler. Bu metallerin
serbest elektron plazmalarini daha kiiciik pargaciklara sikistirdikga, pargaciklarin yiizey
etkilesmelerinin yiiksek olmasi nedeniyle elektronlarin ortalama yollar1 smirlanir,
bdylece fotonlarin davranisi degisir ve parcaciklarin renkleri de degismis olur.

Caplart 6-20nm olan altin pargaciklar mavi ve sar1 1518in daha kisa dalga
boylarinda sogurup, fakat kirmizin1 daha uzun dalga boylarinda sogurmuyordur. Bunun
icin kirmiz1 rengi alir. Caplar 20-25nm olunca, sogurma tepeleri genislediginden, uzun
dalga boylarina dogru kayma olur. Bu durum Aliiminyum parcaciklarinda, oldugu gibidir.
Altinin rengi yakut kirmizisindan mora doniisiir, sonra menekse sonra ise 160nm g¢apl
nanopargaciklar i¢in doniik mavi olur. 160 nm’den biiyiik yaricaplarda ise yeniden rengi
altinin normal rengi olur.

Glimiis nanopargaciklarda altina benzer sekilde renk degistirirler. Caplar1 10nm
olan glimiis parcaciklari, agik sari, 130nm’nin {izerine ¢iktig1 zaman menekse, kirmizi,
kapali ve agik mavi, mor, sonra gri yesil ve yeniden giimiisiin normal boyutlardaki rengine
geri doner.

“Renkli metal parcaciklarinin biyolojik uygulamalar1 vardir. Bir uygulamada,
biyolojik doku boyanir ve biyolojik maddede olan 6zel biyolojik siiregler belirlenir. Metal
parcaciklar 6zel bir molekiille kaplanir ve molekiil de hedef molekiille baglanir. Bu,
fonksiyon yapict hedef molekiiliin oldugu ¢evreye verilir ve renk degisiklikleri izlenir
veya renkli pargaciklarin sonlandigi yerin izi izlenir ve sonlandiklari yerde pargaciklar
algilanir, belirlenir ve her cesit molekiiliin izi bulunur. Ornegin, birgok altin pargacigi
birbirinin yakinina getirildiginde (kolloidde oldugu gibi, yani kolloidde pargaciklar,
ortalama pargacik capindan daha kii¢iik bir uzaklikla ayrilir) pargaciklardaki elektronlarin
plazma frekanslari, birbiriyle baglasmaya ve yiiksek enerjiye dogru kaymaya meyillidir
(kolloid kirmizidan maviye doner). Eger altin pargaciklari, ufak DNA pargasiyla kimyasal

olarak kaplanirsa ve pargaciklart bilinmeyen DNA igeren ¢ozeltiye eklenirse, diziler
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eslenir ve noktalar toplanirsa, ¢ozelti kirmizidan maviye doner. Aksi durumda ¢ozelti
kirmizi kalir. Bu 6zel DNA dizilerini algilamak, genetik ve viriislii hastaliklari teshis i¢in

onemlidir.”

3.3.5. Yari iletkenler

Bir yari iletkenle karsilagan, tam enerjili bir foton, elektronu degerlik bandindan,
iletkenlik bandinda bos duruma ¢ikarir. Bu gecis band araligi ile temsil edilen 6zel bir
enerji gerektirir. Boylelikle, band araligini ayarlayarak fotonun hangi maddeyle

etkilesebileceginin kontrol edilebilir.

3.3.6. Nanoolcekli yari iletkenlerin Band araligim ayarlama

Bir maddenin enerji bandlarimin yayilip ve kesikli enerji diizeylerine ayrilmasi
icin, diigiik diizeyde atomlara diisiiriiliir. Bu zaman band aralig1 genisler. Bunun olanakli
oldugu yan iletken pargaciklarin blyiikliik 6l¢egi, kuantum noktasi olarak bilinir.
Kuantum noktasi kiigiildiikce band aralig1 biiyiir. Buda bizim maddenin band araligin
ayarlamamiza yardimei olur.

Fotonun enerjisi elektronun geciste kaybettigi enerjiye esit olursa, uyarilmis
elektronun iletkenlik bandindan degerlik bandina geri diistiigli anlamina gelir. Yani, bu
enerji band aralig1 enerjisi kadardir. Buna gore, maddenin biiytikliigiinii degistirerek band
aralig1 enerjisini degistirirsek, yayinlanan fotonlarin enerjisini yani elektromanyetik
enerjinin dalga boyunu degistirmis oluruz. Yani, bu ayn1 zamanda, fotonun sogurdugu
enerjiyi degistirildigi anlamina gelir. Fotonun enerjisi E ve dalga boyu A arasinda
asagidaki baglant1 vardir: Burada h- Plank sabitidir (6.626176 x 10°%*)

hc
A== (311)

3.3.7 Nano parcaciklarin 6zellikleri

Bilindigi gibi bir metal (Altin, Demir, Aliiminyum vb.) 10cm, ya da daha fazla
olsada ayn1 manyetik, mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler 100 atom
biiyiikliigiinden kiigiik oldugu zaman degisir ve nanometre boyutlarda farkliliklar gosterir

(Fevzi Koksal, 2014).
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4. NANOANENLER VE MODELLENMESI

Antenler geleneksel olarak bir¢ok mikrodalga uygulamasi i¢in 6nemli bir rol
oynamaktadir (Shegai et al., 2011). Son zamanlardaki gelismeler, yakin kizil6tesi ve optik
bolgelerdeki antenlerin, daha iyi manipiilasyon, emisyon kontrolii ve 151k dalgalarinin bos
alana yayilmasinin mimkiin olmasini, bununla birlikte farkli yonlerde gelisimin
oldugunu gosteriyor. Son yillarda, yakin-kizilotesi, uzak-kizilétesi ve goriinlir menzilde
cesitli uygulamalar icin nano 6lgekli optik antenler dnerilmistir. Ornegin, nanoantenler
sacilma, algilama, foto-algilama, 1s1 transferi, ¢ipler aras1 veya ¢ip i¢i optik iletisim, enerji
hasadi1 vb. alanlarda verimli ve gelecek vaat eden unsurlar olarak kabul edilmistir. Ayrica,
optik nanoanten hayati bir rol oynayabilir. Gii¢ tiiketimini azaltmada rol oynar ve ¢ip
tizerinde optik ara baglantilar i¢in daha yiliksek hiza izin verir (Anker et al., 2010)
(Schuller, Taubner, & Brongersma, 2009).

Metalik nanoyapilarin plazmon rezonanslari tarafindan saglanan genis kesitler ve
giiclii sinirlama bu sistemleri nanoantenlere uygulamak i¢in ideal bir platform haline
getirir. Makroskobik benzerleri gibi, naanoantenler de derin alt dalga boyu yayicilar ve
serbest radyasyon arasindaki baglantiy1 giiclendirerek ayni zamanda artan bir yonliiliik
saglar (Sanders & Manjavacas, 2020).

Farklar ¢ogunlukla, optik frekanslarda metallerin miikemmel iletkenler
olmamasindan, ancak serbest elektron gazi olarak tanimlanan gii¢lii korelasyonlu
plazmalardan kaynaklanmaktadir (Alda, Rico-Garcia, Lopez-Alonso, & Boreman, 2005).
Ornegin, radyasyonun metallere niifuz etmesi artik ihmal edilemez. Elektromanyetik
tepki, giiclii bir sekilde eslesmis plazmanin 6zelligi olan toplu elektron salinimlari (yiizey
plazmonlari, SP) tarafindan belirlenir (Ross & Lee, 2009). Bu toplu salinimlar, geleneksel
anten tasarimlarinin dogrudan kiigiiltiilmesini imkansiz hale getirir. Bu nedenle, optik
frekanslarda bir anten artik dis dalga boyuna degil, malzeme 6zelliklerine bagl olarak
daha kisa etkili dalga boyuna tepki verir (Novotny, 2007).

Bununla birlikte, THz kizilotesi ve goriiniir alanlarda ¢alisma dalga boylarina
sahip optik nanoantenler, malzeme dagilimmin optik nanoantenlerin geometrisi ve
boyutundan daha fazla olmasa da esit derecede 6nemli olmasi nedeniyle daha karmasiktir.
Bu dalga boylarinda metalin gecirgenligi ¢alisma frekansina baglidir ve bu nedenle
plazmonik etkiler bu tiir nanoantenlerin tasariminda 6nemli faktorlerden biri olarak

diistintilmelidir (Alu & Engheta, 2013).
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Nanoantenler {i¢ ana boliimden olusur: yer diizlemi, optik rezonans boslugu ve
anten. Anten elektromanyetik dalgay1r emer, yer diizlemi 15181 antene geri yansitmak
gorevini yapar ve optik rezonans boslugu biikiiliir ve 15181 yer diizlemi yoluyla antene

dogru yogunlastirir (Kumar, Tanwar, & Sharma, 2016).

—_— — Metal

—* Metal

Sekil 4.1 Nanoanten yapisi

Nanoantenlerin hazirlanma sekli, aslinda yap1 olarak normal antenlerle aynidir.
Anten lizerine gelen 151k, antendeki elektronlarin gelen 1sikla ayni frekansta ileri geri
hareket etmesine neden olur. Bu, gelen eclektromanyetik dalganin salinan elektrik
alanindan kaynaklanir. Elektronlarin hareketi, anten devresinde alternatif bir akimdir.
Bunu DC giiciine dontistiirmek icin, tipik olarak bir tiir diyotla yapilan AC akiminin
diizeltilmesi gerekir. Ortaya ¢ikan DC akimi daha sonra harici bir yiike gii¢ saglamak i¢in
kullanilabilir (Kumar et al., 2016).

4.1. Terahertz frekanslar:

Terahertz radyasyonu elektromanyetik spektrumda kiziltesi radyasyon ve
mikrodalga radyasyonu arasinda yer alir ve bunlarin her biri ile baz1 6zellikleri paylasir.
Kizil6tesi ve mikrodalga radyasyonu gibi, terahertz radyasyonu da bir goriis hattinda
hareket eder ve iyonlastiric1 degildir. Mikrodalga radyasyonu gibi, terahertz radyasyonu
da c¢ok cesitli iletken olmayan malzemelere niifuz edebilir. Terahertz radyasyonu
giysilerden, kagittan, kartondan, ahsaptan, duvardan, plastikten ve seramikten gegebilir.
Penetrasyon derinligi tipik olarak mikrodalga radyasyonundan daha azdir. Terahertz
radyasyonu sis ve bulutlardan sinirl niifuz eder ve sivi su veya metalden gecemez.
Fizikte, milimetre alti radyasyon, terahertz dalgalari, terahertz 15181, T-isinlari, T-
dalgalari, T-15181, T lux veya THz olarak da adlandirilan terahertz radyasyonu, 0,3 ila 10
terahertz frekanslarindaki elektromanyetik dalgalardan olusur. Terim, milimetre dalga
bandinin yiiksek frekans kenar1 olan 300 GHz ile uzak kizildtesi 151k bandinin diisiik
frekans kenar1 olan 3000 GHz arasindaki frekanslara sahip elektromanyetik radyasyon
icin gecerlidir. Bu banttaki radyasyonun karsilik gelen dalga boylart 1 mm ila 0,1 mm

(veya 100 mm) arasinda degisir. Terahertz radyasyonu 1 mm dalga boyunda baslayip
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daha kisa dalga boylarina dogru ilerledigi i¢in bazen milimetre-alt1 band1 ve radyasyonu
milimetre-alt1 dalgalar olarak bilinir.

Diinyanin atmosferi, belirli su buharina sahip oldugundan sogrulma bantlarinda
gliclii bir terahertz radyasyon emicidir, bu nedenle terahertz radyasyon aralifi, uzun
mesafeli iletisimde yararliligini etkileyecek kadar sinirlidir. Bununla birlikte, ~10 m’lik
mesafelerde bant, yliksek bant genisligine sahip kablosuz ag sistemlerinin, 6zellikle i¢
mekan sistemlerinin goriintiilenmesi ve insasinda bir¢ok faydali uygulamaya hala izin
verebilir. Ayrica, tutarli terahertz radyasyonunun iiretilmesi ve saptanmasi, pahali
olmayan ticari kaynaklara ragmen teknik olarak zor olmaya devam etmektedir. Artik 300-
1000 GHz araliginda (spektrumun alt kismi), jirotronlar, geri dalga osilatorleri ve

rezonans tiinelleme diyotlar1 da dahil olmak iizere mevcuttur.

J00MHz 2GHz S0GHz 300GHz 3THe 20 THz 300 THz
im 10 cm 1cm imm  100pm  10pm 1 um

e s
Radiowaves

Sekil 4.2. Frekans araligi

Teraherz Spektroskopi, Tutarli THz frekans radyasyonu tiretmek igin femtosaniye
lazerlerin ilk kullanimindan bu yana, daha yiiksek giic kaynaklar1 ve daha genis bant
genisligine sahip sistemler gelistirmeye yonelik bir itici gii¢ olmustur. Toplu elektro-optik
dogrultma, yiizey alani liretimi ve fotoiletken yayicilarin ultra hizli gegisi dahil olmak
tizere bir dizi teknik arastirilmistir. Bu farkli yontemlerden, fotoiletken yayicilarin,
goriiniir/ kizildtesine yakin darbeleri THz radyasyonuna doniistiirmek i¢in en etkili teknik
oldugu kanitlanmistir ve THz spektroskopisi ve goriintiileme i¢in yaygin olarak
kullanilmistir. Bu teknikte, bant istii aralikli bir femtosaniye darbesi kullanan bir yari
iletken kristal ve bu foto uyarili tasiyicilar daha sonra uygulanan bir elektrik alan ile
hizlandirlir elektron deligi ¢iftleri olusturulur. Foto uyarili tasiyicilar, Maxwell

denklemlerine gore THz radyasyonu yayan bir gecici akim darbesi olusturur.

4.2. Teraherz Frekanslarinda Metallerin Ozellikleri ve Nanoanten Modellemesi
THz frekanslarda ¢alisan nanoantenleri dogru sekilde tasarlamak ve modellemek

i¢in, ilk once bir metalin artitk miikemmel bir iletken gibi davranmadigini ve bu zaman
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onun elektromanyetik Ozelliklerini tanimlayabilmemiz gerekir (Biagioni, Huang, &
Hecht, 2012). Paul Drude tarafindan gelistirilen ve iletken malzemeyi sabit pozitif
iyonlarin bir arka planinda hareket eden serbest elektronlarin ideal bir gazi olarak géren
basit bir model araciligiyla bir iletkenin optik 6zelliklerini elde etmek miimkiindiir. Bu
teoriye gore, kurucu atomlarin degerlik elektronlari, iletkenlik elektronlar1 haline gelir ve
malzemenin hacminde serbest¢e hareket edebilir. Metalin karmasik dielektrik islevi, bu
nedenle, gelen radyasyonun elektrik alani ile bu elektron toplusunun etkilesimini
tanimlayan basit bir model araciligiyla elde edilebilir ve bu, asagidaki ifadeye yol agar

(Dressel & Griiner, 2002) :

2 2
£(0) = £,() + i6x(W) = €0 — —P—s + | —2L — @2 = il 4.2)

w2+y2 (W2+y2)w P meg

burada e yiiksek frekanslardaki dielektrik sabitidir, ®p plazma frekansidir (N tastyict
konsantrasyonu, e elektron yiikii, m elektron kiitlesi ve g0 vakumda dielektrik sabitidir)
ve y = 1/t Drude sagilma orani (7 tastyict omriidiir). Gortldigi gibi, bu modelde,
karmagik dielektrik fonksiyonu ve sonug¢ olarak diger tiim optik parametreler (yani,
kirilma indisi ve iletkenlik), tamamen malzeme plazma frekansi ve sagilma orani ile
karakterize edilir. Asil metallerin plazma frekansi goriiniir UV bolgesinde (6rnegin altin
ve giimils i¢in 2067 THz ve 2321 THz), THz frekanslarinda (a) K a)p) bulundugundan
gecirgenligin gercek kismi, modiilde negatif ve onemli 6lciide biiylik olur. Sonlu ve
negatif &; in, bir iletken ve bir yalitkan arasindaki arayiizde bir yiizey dalgasinin (optik
frekanslarda yiizey plazmon polarizasyonu) varligi i¢in temel bir gerekliliktir. Klasik
Drude modeli, tagiyicilarin kuantum dogasini incelemek i¢in Drude-Sommerfeld modeli
gelistirilebilir. Metallerin gecirgenliginin tiiretilmesinde bu modelin ana sonucu,
uygulanan bir elektrik alani altinda, tasiyicilarin malzeme iginde etkin bir kiitle me ile
hareket etmesidir. Son olarak, tasiyicilar ve iyonlar arasinda bir geri yiikkleme kuvvetinin
varligint varsayan Drude-Lorenz modelini kullanarak bagli elektronlarin gecirgenlige
katkilarini hesaba katmak miimkiindiir. En genel senaryoda, k sayis1 gergcek elektronik
gegisleri goz ontinde bulundurarak, denklem 4.1°deki karmasik dielektrik fonksiyona
eklenebilir.

wz%Zkfk/(wg,k - w® — ino,k) (4.2)
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Burada f, w(z),k » Yo,k Strastyla gii¢, merkez frekans1 ve soniimleme oranidir.

Bir metalin elektromanyetik tepkisinin ve uzantilarinin Drude agiklamasindan
yararlanarak, metalik bir nanoantenin rezonans 6zelliklerini tahmin edebilen bir model
gelistirebiliriz. Bu basitlestirilmis model, ayn1 zamanda, bu tiir nanocihazlarin optik
tepkisine yol agan fiziksel mekanizmanin daha iyi anlagilmasini saglar. En basit
nanoanten geometrisini, sabit yaricapli R ve L uzunlugunda silindirik bir teli ele alinmistir

(hesaplamalar1 basitlestirmek icin).

e o 9o
b o ® =

ot
[\t)

Normalized electric field [a.u.]

(=}

M~
o

2 3 < 5
Freguency [THz]

Sekil 4.3. a) bir Fabry-Perot rezonatorii olarak bir tel nanoantenin modellenmesi igin gosterim. b) Denk.4
kullanilarak elde edilen nanoantenin ucundaki normallestirilmis elektrik alan genligi (Ref.'den alinan THz
frekanslarinda altinin gecirgenligi)

Sade olmasi igin, yalnizca temel ylizey modu TMO (enine manyetik, eksenel simetrik
mod) karmagik dielektrik fonksiyonu em (®) olan ince bir metal tel boyunca yayilmasini
incelenebilir. Telin, sabit gecirgenlige eq sahip bir dielektrik ortam ile ¢evrelendigini
varsayilmaktadir. Temel yiizey modu anten boyunca yayilir ve uglarindan yansitilir,
boylece geleneksel bir Fabry-Perot rezonatoériinde oldugu gibi belirli frekanslarda duran
dalgalar (ilisikli rezonanslar) olusur bu rezonanslar, anten uzunlugu dalga boyunun
yarisinin  katlarina yakin oldugunda meydana gelir ve Ozellikle asagidaki iligki

saglandiginda en diislik dereceli rezonans ortaya ¢ikar:

Ares /Zneff =L+26 (43)

Burada n.¢; yayilan yiizey modunun etkin indeksidir ve § anten uglarinin reaktansi
nedeniyle anten uzunlugundaki goriiniir artis1 hesaba katmak i¢in tanitilir. Silindirik bir

tel igin karmagik etkin kirilma indisi n, s, asagidaki denkleme yol agan dielektrik metalik
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silindir arayiiziinde uygun smir kosullart uygulanarak Maxwell denklemlerinden
bakilabilir:

em hymR) | ea Ka(yaR) _
km Io(YmR) kq Ko(yqR) 0 (44)

Burada [j ve Kj degistirilmis Bessel fonksiyonlaridir.

Yma = ko /ngff —&ma (45)

Ko=w/c ¢, vakumda 1s1k hizi

Antenin uglarindaki karmasik yansima katsayisi r (genlik ve faz dahil). Temel
olarak, antenin disindaki elektrik ve manyetik alanlar, (sorunun simetrisini korumak i¢in)
rotasyonel olarak degismez olan serbest uzay modlari cinsinden genisletilir. Daha sonra,
yansima katsayisin1 almak i¢in enine elektrik ve manyetik alanlar arayiizde (antenin
ucunda) eslestirilir. Son olarak, bir Fabry Perot boslugu i¢in kullanilan tipik prosediir
izleyerek ve normal gelis icin telin sadece tek modlarinin uyarilabilecegini goz oniinde

bulundurarak tel antenin uglarindaki elektrik alanini hesaplayabiliriz.

(1-rei®)(1-ei®)
1-r2e2i®

Burada Eo nanoantenin uglarinda birlesen alan, ¢ yari doniiste yayilan yiizey modu
tarafindan tel boyunca biriken fazdir. Sekilde 100um uzunlugunda altin tel nanoantenin

(80nm ¢ap) vakuumda rezonans 6zellikleri gosteriliyor. Burada nano antenin

Ay~ 2ngpsl (vl = i) ve A, ~ 2ngprL/3 (v2 = i) (4.8)

kosullarina uygun gelen ilk iki mod agikg¢a goriiliiyor.
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4.3. MATLAB

MATLAB, MATrix LABoratory kelimelerinden iiretilmis olup ilk defa 1985
yilinda, Moler tarafindan matematik islemlerinin bilgisayar ortaminda kolayca
yapilabilmesini saglamak icin gelistirilmistir. Ilk basta FORTRAN dili ile yazilmis olan
MATLAB, sonralar C programlama dili ile yazilmistir. Hazirlandig altyapi dillerinde de
yorumlama yapabilen ve bu dillerde yazilmis kodlar1 yorumlayabilen bir derleyici olarak
da kullanilabilir. MATLAB’1 ileri seviye bir hesap makinesi olarak diistinebiliriz. Tiim
hesaplamalarinda matris altyapisin1 kullanmaktadir. MATLAB, bilinen matris altyapisina
programlama yetenekleri yaklagip onu bilinen, matris mantiginin biraz ilerisine tagimis
ve bu yetenegini Niimerik Analiz, Simiilasyonlar, Data Analizi, Sinyal Analizi, Istatistik
Hesaplamalar vb. Bir¢ok alanda kullanilabilecek yapilar1 da bize sunmustur. MATLAB
modiler yapidadir ve bir¢ok pakete sahiptir. Bu sayede genel amaci olan hesaplamadan
daha ¢ok 0zellesmis programlama yontemlerini de kullanmamiza olanak saglamaktadir.

Bu tez calismasi i¢in yalizca hesaplama kismi yeterli olmustur (Kilig, 2020).

Tablo4.1. MATLAB yaziliminin genel 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

islem Genel yaklasim MATLAB

Acik Kaynak Kodu Hem evet hem hayir Hayir

Hiz Optimizasyonu Cogunlukla hizli Oldukga hizlt

Kolay Yazihm Hazirh@1 = Cogunlukla karmasik Oldukga basit

Kiitiiphane Bollugu Bulmasi zor, karigik ama ¢ogunlukla | Kendi kiitiiphaneleri var ve
stirekli gelisiyor stirekli gelistiriliyor

Dil tipi Cesitli Yiiksek seviye dil

Paylasim ve Gelisim Cesitli Sadece Matlab tarafindan

MATLAB’da problem ¢6zme siireci 5 adimdan meydana gelir;
e Problemin tanimlanmasi
e Matematiksel bir metot belirlenmesi
e Problemin ¢6ziimii i¢in bir hesaplama ydnteminin gelistirilmesi
e Hesaplama metodunun uygulanmasi

e Sonuglarn test edilmesi ve degerlendirilmesi
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4.4. ANSYS Lumerical FDTD

Lumerical FTDT programi, nanoantenlerin, miikkemmel sogurucularin,
metamalzemelerin tasarimi, dl¢iimii ve optimizasyonu igin bir programdir. ilk siiriimleri
merkezi Kanada olan bir Lumerical sirketi tarafindan hazirlansa da su anda ANSYS
sirketi tarafindan gelistirilmektedir. Bu program iiretimini yapacagimiz nanoantenin
onceden bir modelini hazirlayip, simiile etmeye bize yardimci oluyor. Boylece, maliyet
acisindan kazanilmasina neden olur. Program Windows, Linux, Mac isletim sistemlerini
desteklemektedir. Programda fotonik goriintiileme, aydinlatma, fotovoltaik, biyofotonik
gibi uygulamalardan yararlanabiliriz. Sekil 4.4’de tasarimin gergeklestigi 4 pencerenin

araylizii verilmistir.

XY view & X Perspective view /X

XZ view B X | ¥Z view & x

Sekil 4.4. FDTD programi araylizii

Bir nanoanten tasarimini gerceklestirmek i¢in en basit 4 asama gerceklestirilmesi
gerekiyor:

1) Design (Tasarim)

2) Source (Kaynak)

3) Monitor

4) Boundry (Sinir)

Design kismi1 nanoantenin 6l¢iilerinin belirlendigi, tasarlandigi kisimdir. Bu tasarim
dahili modellerden veya disaridan aktarilan modellerle yapilabilir. FDTD zengin

kiitiiphaneye sahip olmasina ragmen bu tez i¢in, DNT-2.4 ve PMMA materyallerinin
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datalarin1 disaridan aktarilmis olup, uygunluk testi yapildiktan sonra, programda
kullanilmistir.

Source kismi1 kaynak kismidir. Bu genel olarak 1s1ma olarak da diisiiniilebilir. Istege
bagl olarak yukaridan asagiya veya asagidan yukariya dogru kaynak segilebilir. Kaynak
secenekleri olarak dipol, diizlem dalga kaynagi, sagilmis alan, toplam alan kaynaklari,
Gauss kaynagi gibi secenekler vardir. Tezde kullanilan kaynak diizgiin diizlem kaynagi
olmustur.

Monitor sonuglari elde etmek i¢indir. Alan dagilimini izlemek ve iletim, yansima gibi
bilgileri gosteren monitdr segenekleri vardir.

Boundry simiilasyon sinir1 ve alanini belirler. Bolgeler tanimlanir. Ag segilir. Simiilasyon
dogrulugunu artirmak i¢in tasarima uygun sayida ag belirlemek gerekir. Simiilasyon
sonuglarinin dogruluklari artirmak i¢in diger yontem alt kisim bdlgeni daha ince aga sahip
olacak sekilde ayarlanmaktir. Programimizda en yaygin sinir kosullar1 PML, metal,
periyodik, blok, simetrik ve anti-simetriktir. Tez ¢alismasinda sinir kosulu olarak

periyodik ve PML olarak belirlenmesi uygun goriilmiistiir.
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5. ARASTIRMA VE SONUC

Bu tezin arastirma kismi iki boliimden olusmaktadir. Ik kissm PMMA ve DNT
materyallerinin literatiir taramas1 yaparak parametrelerinin bulunmasindan sonra yeniden

Lorenz ve Drude-Lorenz modeli ile matematiksel modellenmesi yapilmistir.

5.1 PMMA

Ticari adlar1 Acrylite, Crylux, Plaxiglas olan miihendislik plastikleri adi ile
taninan, seffaf bir termoplastik bir grup malzemedir. Kimyasal ismi Polimetil metakrilet
kisaca PMMA’dir. Genellikle hafif ve kirilmaya karsi dayanikli oldugu i¢in cama
alternatif olarak kullaniliyor. Bundan dolay1r silisyum bazli olmasa da, diger
termoplastikler gibi, teknik olarak bir cam tiirii olarak siniflandirilir. Kimyasal icerigine
bakarsak PMMA, sentetik polimerdir.

PMMA’nin seffafligi, cilalanabilirlik, KV tolerasinin, c¢cekme ve egilme
mukavemeti iyi oldugundan, 1s1 direnci ve kimyasal direncin 6neminin az oldugu
durumlarda polikarbonata iyi bir alternatif olarak goriilebilir. Polikarbonatta zararli
bisfenol-A maddesinin olmas1 da PMMA’n1 daha kullanigh hale getirir. Diisiikk maliyeti
ve kolay islenmesi art1 yonlerindendir.

1.17-1.20 g/cm3 yogunluga sahip, sert ve hafif bir malzemedir. Bu yogunluk,
camin yogunlugunun yarsindan azdir ama hem camdan hem polistrenden daha
dayaniklidir. Bu materyel 460 C’de tutusur. karbondioksit, su, karbon monoksit ve
formaldehit gibi bilesiklerden olusturur. PMMA, goriiniir 15181 %92'sine kadar (3 mm
kalinlik) iletir ve kirilma indeksi nedeniyle (589.3 nm'de 1.4905) her bir ylizeyinden
yaklasik %4'liik bir yansima saglar. Yaklasik 300 nm'nin altindaki dalga boylarinda
ultraviyole (UV) 15181 filtreler (siradan pencere camina benzer). Bazi iireticiler 300—400

nm araliginda emilimi artirmak i¢cin PMMA'ya kaplamalar veya katki maddeleri ekler.

O O

n

Sekil 5.1. PMMA
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PMMA, 2.800 nm'ye kadar kizilotesi 15181 gecirir ve 25.000 nm'ye kadar daha
uzun dalga boylarindaki KO'yi engeller. Renkli PMMA cesitleri, goriiniir 15181
engellerken belirli kizil6tesi dalga boylarinin gegmesine izin verir (6rnegin, uzaktan
kumanda veya 1s1 sensorii uygulamalari i¢in).

PMMA, agirlik¢a %0,3-0,4’lik bir maksimum su emme oranina sahiptir. Artan
su emilimi ile cekme mukavemeti azalir. Termal genlesme katsayis1 (5-10) x10°°C!"de

nispeten yiiksektir.

5.2.Dnt-24

2,4-Dinitrotoluen (DNT) veya dinitro, CTH6N204 formiiliine sahip organik bir
bilesiktir. Bu soluk sar1 kristalin kati, trinitrotoluenin (TNT) 6nciisii olarak iyi bilinir,
ancak esas olarak toluen dizosiyanatin onciisii olarak iretilir.

DNT igin alt1 farkli izomer turu mevcuttur. En yaygin olani 2,4-dinitrotoluendir.
Toluenin nitrasyonu sirayla mononitrotoluen, DNT ve son olarak TNT verir. 2,4-DNT,
dinitrasyondan elde edilen ana iiriindiir, diger ana liriin yaklasik %30 1,3-DNT'dir. 4-

nitrotoluenin nitrasyonu 2,4-DNT verir.

CHs
NO,

NO,

Sekil 5.2. 2,4-DNT

Cogu zaman DNT, esnek poliiiretan kopiikler tiretmek igin kullanilan toluen
diizosiyanat iiretiminde kullanilir. DNT, 2,4-toluenediamin tiretmek i¢in hidrojene edilir
ve bu da toluen diizosiyanat vermek icin fosjenlenir. Boylelikle, 1999 yillarindan sonra
yilda takriben 1,4 milyar kilogram iretilmektedir. Patlayici endistrisi de sik kullanilan
endiistiri alanlar1 arasinda bulunmaktadir. Uretiminin bir kism1 TNT ye déniistiiriilse de
tek basina patlayici gibi kullanilmaz.

DNT, genellikle, plastiklestirici, caydirici kaplama, dumansiz barutlar veya
iticilerde ve yanma hizi degistirici olarak kullanilir. Kanserojen ve toksik oldugu igin,
modern formiilasyonlar kullanimindan kaginma egilimindedir. Bu uygulamada genellikle

dibiitil ftalat ile kullanilir.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Positional_isomer
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https://en.wikipedia.org/wiki/Propellant
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Ikinci kisim ise Nanoantenlerin tasarimidir. Niimune i¢in Drude Lorenz modeli

ile DNT molekulunun titresim dalga boyunun grafik ve datalarinin modellenip alinmasi

gosterilmistir:
23 |
24 — dalg= [ 5.24%329201e-06:0.01le-06:9.4879859505e-06];
25 — frek = 299792458, /dalg:
26 — omega = 2%pi*frek
27
28 — E= k+R*wl" 2./ ({(wl*2-omega.”2)-i*omega.*yl) ;
29 — figure
an — plot(l./dalg,real (E}))
31— figure
32 - plot(l./dalg,imag(E)})
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Sekil 5.3. a) MATLAB kodu, b) DNT imajiner kok ¢) DNT reel kok

5.3. Tasarlanan Nanoantenler

Bu kismin temel odak noktasi farkli metallerle ve dielektrik malzemelerle,
istedigimiz dalga boylarini rahat sekilde degistirebilecegimiz nanoantenler tasarlamaktir.
Farkli geometrik (V, M, S, Z, T) sekillerde denemelerden sonra nanoantenin H sekilli
olmasina karar verilmistir. Asagidaki sekilde tasarlanan antenin 3 boyutlu modeli

goriilebilir:
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L
1] 25 50 (mm])

Sekil. 5.4. Nanoantenin geometrisi

Burada dielektrik ve metallerin degistirilerek sogrulmanin artirtlmasi aragtirilmistir. Ayni
zamanda H barin sag ve sol taraflarinin uzunluklarinin degistirilmesinin sogrulmanin

maksimum oldugu dalga boylarina nasil etki ettigi gozlemlenmistir.

5.3.1. Altin Silika Altin

Ilk tasarlanan anten Altin Silisyum Altin seklindedir. Sogrulma sonuglari
asagidaki sekildeki gibidir. Burada altinin soniimleme katsayis1 2.9278, refraktif indeksi
ise 0.27732°dir. Silikanin refraktif indeksi ise 1.4585, sonlimleme katsayist 3.9046,
dielektrik sabiti €1 =-15.243 €, = 0.40284, sogrulma katsayis1 o = 8.3503e+5 cm?,
kromatik dagilim dn/d\ =0.28818 um™ grup indeksi ng=-0.11775 esittir. Silikanmn
reaktif indeksi 1.4585, Abbe numaras1 67.82, kromatik dagilimi1 dn/dA = -0.035209 pm™,
grup indeksi ng = 1.4792, grup hiz1 dagilimi GVD = 57.540 fs2/mm D = -313.91 ps/(nm

km) , dagilim fonksiyonu ise

n2_1= 0.696166312 0.407942622 0.89747947% (5.1)
T A2-0.06840432  12-0.11624142 = 12-9.8961612" \

Uygun olarak o6lgiiler sirasiyla B=200nm, C=200nm, D=300nm gibidir. Dielektrik
140nm, st barin 6lgiisli 30nm’dir. Daha detayli yazarsak 500nm bar uzunlugunda 0.076
sogrulma, 550nm bar uzunlugunda 0.055 sogrulma, 600nm bar uzunlugunda 0.042
sogrulma, 650nm bar uzunlugunda 0.034 sogrulma, 700nm bar uzunlugunda 0.026
sogrulma, 750nm bar uzunlugunda 0.014 sogrulma elde edilmistir. Bu sogrulma

sonuglarinin hepsi spektroskopide kullanmak igin gegerli bir sonugtur. Gerekli dalga boyu
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6000 nm oldugu i¢in bu dalga boyunu 650nm bar uzunlugunda yakalanmistir. Bunun i¢in
bu nanoanten i¢in sogrulmanin 0.034 oldugunu sdylenebilir. Altin barli nanoanten igin
daha iyi sonug elde edildigi i¢in bu nanoantenden DNT teshisi i¢in kullanilmamustir.

Bunun i¢inde diger parametrelerin sonuglarina bakilmasina gerek duyulmamustir.

1,0
0,8 -
@ 0,6
L=
o
O
c?) 0,4 -
" |j=———A =500 nm
J|=——=A =550 nm
— A =600 nm
0.24/—— A =650 nm
ll=—A =700 nm
— A =750 Nnm
0,0 T T I
4000 5000 7000

Dalga boyu (nm)

Sekil. 5.5. Altin silika altin kuruluslu tasarlanan nanoantenin simiilasyon sonuglarmin karsilastirilmasi.
Uygun olarak sonuglari siyah ¢izgi ile gosterilen nanoanten barinin dlgiileri 500 nm, kirmizi ile gosterilen
550 nm, mavi ile gosterilen 600nm, yesil ile gosterilen 650 nm, morla gosterilen 700nm, sariyla gosterilen

750 nm’dir.

5.3.2. Altin MgF2 Altin

Ikinci Altin barli antenin dielektrik kism1 Magnezyum Floritten hazirlanmistir.
MgF2’nin refraktif indeksi 1.3777, abbe numaras1 106.22, kromatik dagilimi dn/dA = -
0.018522 um-1, grup indeksi 1.3886, grup hizi dagilimi GVD = 30.538 fs2/mm D = -
166.60 ps/(nm km). Dispersiyon formiiliine bakacak olursak,

n2_1= 0.4875510812 0.3987503142 2.3120353212 (5.2)
T 12-0.043384082  12-0.094614422 = 12-23.7936042 '
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Sekil. 5.6. Altin MGF2 altin kuruluslu tasarlanan nanoantenin simiilasyon sonug¢larinin kargilastirilmast.
Uygun olarak sonuglari siyah ¢izgi ile gosterilen nanoanten barmin dlgiileri 500 nm, kirmizi ile gosterilen
550 nm, mavi ile gosterilen 600nm, yesil ile gdsterilen 650 nm, morla gosterilen 700nm, sartyla

gosterilen 750 nm’dir.

Uygun olarak olgiiler sirasiyla B=200nm, C=200nm, D=300nm gibidir. Dielektrik
140nm, st barin Olgilisii 30nm’dir. Burada 500nm bar uzunlugunda 0.054 sogrulma,
550nm bar uzunlugunda 0.037 sogrulma, 600nm bar uzunlugunda 0.023 sogrulma,
650nm bar uzunlugunda 0.016 sogrulma, 700nm bar uzunlugunda 0.006 sogrulma,
750nm bar uzunlugunda 0.002 sogrulma elde edilmistir. Bu sonuglarinda hepsi
spektroskopide kullanmak i¢in gecerli nanoantenlerdir, Ayrica altin barli antenler i¢in en
Iyi sonu¢ Magnezyum Florit dielektrigi kullanilan nanoantenler olmustur. Bunun i¢in
istenilen dalga boyunda, DNT-2.4 ve PMMA analizi bu antenle yapilacaktir. Ayni
zamanda bar uzunlugunun degisiminin sogrulmaya ve sogrulmanin maksimum oldugu

dalga boylarina etkisine bakilmistir. Ek olarak elektrik alan dagiliminda bakilmaistir.
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Sekil. 5.7. Elektrik alan yogunlugu

5.3.3. Altin Aliimina Altin

Alimina dielektriginin  kullanildigi {i¢lincii nanoantenin  Silikadan iyi,
Magnezyum Florid’den asagi sogrulmasi elde edilmistir. Uygun olarak 6lgiiler sirasiyla
B=200nm, C=200nm, D=300nm gibidir. Dielektrik 140nm, iist barin 6l¢iisii 30nm’dir.
Aliiminanin genel karakterisyonuna bakilacak olursa, refraktif indeksi 1.7682, Abbe
numarasi 72.31, kromatik dagilimi dn/dA = -0.055289 um-1, grup indeksi 1.8007, grup
hizi dagilimi GVD =91.175 fs2/mm D = -497.41 ps/(nm km), Dispersiyon formiilii ise
asagidaki gibidir:

n2_ 1= 1.43134931% 0.6505447132% 5.3414021A2 (5.3)
A2-0.0726631> ~ A2-0.11932422 = 12-18.0282512 *

Nanoantende, 500nm bar uzunlugunda 0.028 sogrulma, 550nm bar uzunlugunda 0.016
sogrulma, 600nm bar uzunlugunda 0.006 sogrulma, 650nm bar uzunlugunda 0.005
sogrulma, 700nm bar uzunlugunda 0.002 sogrulma, 750nm bar uzunlugunda 0.005
sogrulma elde edilmistir. Bu sonuclar spekstrokopide kullanilabilir olsa da Altin tabanlt
nanoantenlerde Magnezyum Florit dielektrik kullanilan nanoantenlerde daha iyi sonug
elde edildiginden spekstroskopide o nanoantenler kullanilmistir. Asagidaki sekilde

nanoanten bar Sl¢iilerinin degisiminin karsilastirilmasi verilmistir:
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Sekil. 5.8. Altin aliimina altin kuruluslu tasarlanan nanoantenin simiilasyon sonuglarinin karsilastiritimasi.
Uygun olarak sonuglari siyah ¢izgi ile gosterilen nanoanten barinin 6l¢iileri 500 nm, kirmizi ile gosterilen
550 nm, mavi ile gosterilen 600nm, yesil ile gosterilen 650 nm, morla gosterilen 700nm, sariyla gosterilen

750 nm’dir.

5.3.4. Giimiis Silika Giimiis

Nanoantenlerin tasariminda kullanilan, ikinci metal glimiistiir. Glimiisiin refraktif
indeksi 0.051585, sonliimleme katsayist 3.9046, dielektrik sabiti €1 =-15.243
€2=0.40284, sogrulma  katsayist o =8.3503e+5cm™,  kromatik  dagilim
dn/d) = 0.28818 um™ grup indeksi ng = -0.11775 esittir. Silikanin reaktif indeksi 1.4585,
Abbe numarast 67.82, kromatik dagilimi dn/dA =-0.035209 um™, grup indeksi
ng = 1.4792, grup hizi dagilimi  GVD =57.540 fs2/mm D =-313.91 ps/(nm km) ,

dagilim fonksiyonu ise;

n2_1= 0.69616631% 0.4079426% 0.89747947%
A2-0.0684043%2 = 12-0.11624142 = 12-9.8961612

(5.4)

Uygun olarak olgiiler sirasiyla B=200nm, C=200nm, D=300nm gibidir. Dielektrik 140

nm, list barin 6l¢iisii 30nm’dir. Burada 500nm bar uzunlugunda 0.220 sogrulma, 550nm
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bar uzunlugunda 0.194 sogrulma, 600nm bar uzunlugunda 0.178 sogrulma, 650nm bar
uzunlugunda 0.150 sogrulma, 700nm bar uzunlugunda 0.138 sogrulma, 750nm bar
uzunlugunda 0.118 sogrulma elde edilmistir. Bu sonuglar her 3 nanoantenin

sogrulmasindan diisiik olsa da spektroskopide kullanilmaya uygun sonuglardir.
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Sekil. 5.9. Giimiis silika glimiis kuruluslu tasarlanan nanoantenin simiilasyon sonuglarinin karsilagtirtlmast.
Uygun olarak sonuglar siyah ¢izgi ile gosterilen nanoanten barinin 6l¢iileri 500 nm, kirmizi ile gosterilen
550 nm, mavi ile gdsterilen 600nm, yesil ile gdosterilen 650 nm, morla gosterilen 700nm, sariyla gosterilen

750 nm’dir.

5.3.5. Giimiis MgF2 Giimiis

Giimiis barla tasarlanan ikinci nanoantenin dielektrigi Magnezyum Florit olarak
secilmistir. MgF2 nin refraktif indeksi 1.3777, abbe numarasi 106.22, kromatik dagilimi
dn/dA =-0.018522 um-1, grup indeksi 1.3886, grup hiz1 dagilimi GVD = 30.538 fs2/mm
D =-166.60 ps/(nm km). Dispersiyon formiiliine bakilirsa,

n2 1= 0.487551084% 0.398750314% 2.312035312 (5.5)
A2-0.043384082 = 12-0.094614422 = 12-23.7936042 *
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Sekil. 5.10. Gimiis MgF, giimiis kuruluslu tasarlanan nanoantenin simiilasyon sonuglarmin
kargilagtirtlmasi. Uygun olarak sonuglari siyah ¢izgi ile gosterilen nanoanten barmin 6lgiileri 500 nm,
kirmizi ile gosterilen 550 nm, mavi ile gdsterilen 600nm, yesil ile gosterilen 650 nm, morla gosterilen

700nm, sartyla gosterilen 750 nm’dir.

Uygun olarak 6l¢iiler sirasityla B=200nm, C=200nm, D=300nm gibidir. Dielektrik
140nm, {ist barin Olgiisii 30nm’dir. Bu nanoanten 500nm bar uzunlugunda 0.210
sogrulma, 550nm bar uzunlugunda 0.181 sogrulma, 600nm bar uzunlugunda 0.157
sogrulma, 650nm bar uzunlugunda 0.137 sogrulma, 700nm bar uzunlugunda 0.122
sogrulma, 750nm bar uzunlugunda 0.103 sogrulma elde edilmistir. Sogrulma dielekrigi
silika olan, glimiis nanoantenden 1yi1 olsada tiim altin nanoantenlerden diisiik sogrulma
elde edilmistir. Buna ragmen bu nanoanten de spektroskopi i¢in uygun sogrulmalara

sahiptir.

5.3.6. Giimiis Aliimina Giimiis
Gilimiis tabanli nanoantenlerden tasarim sonuncu en iyi sonug¢ alinan Aliimina

dielektrikli nanoantendir. Aliiminanin genel karakterisyonuna bakilirsa, refraktif indeksi
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1.7682, Abbe numarasi 72.31, kromatik dagilimi dn/dA = -0.055289 um-1, grup indeksi
1.8007, grup hiz1 dagilimi GVD = 91.175 fs2/mm D = -497.41 ps/(nm km), Dispersiyon

formiilii ise asagidaki gibidir:

n2_1= 1.431349372 0.65054471322 5.341402112
T 22-0.07266312  12-0.11932422 = 12-18.0282512

(5.6)
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Sekil. 5.11. Giimiis Aliimina giimiis kuruluglu tasarlanan nanoantenin simiilasyon sonug¢larmin
karsilagtirtlmasi. Uygun olarak sonuglari siyah ¢izgi ile gosterilen nanoanten barmin 6lgiileri 500 nm,
kirmizi ile gosterilen 550 nm, mavi ile gosterilen 600nm, yesil ile gosterilen 650 nm, morla gosterilen

700nm, sartyla gosterilen 750 nm’dir.

Bu antenin 6lgiileri sirastyla B=200nm, C=200nm, D=300nm gibidir. Dielektrik
140nm, st barm o6l¢iisii 30nm’dir. Uygun olarak 500nm bar uzunlugunda 0.140
sogrulma, 550nm bar uzunlugunda 0.126 sogrulma, 600nm bar uzunlugunda 0.112
sogrulma, 650nm bar uzunlugunda 0.096 sogrulma, 700nm bar uzunlugunda 0.082
sogrulma, 750nm bar uzunlugunda 0.067 sogrulma elde edilmistir. Spektroskopi icin

uygun gorilmiistir.

Elektrik alan dagilim1 asagidaki resimdeki gibidir.
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Sekil. 5.12. Elektrik alan yogunlugu

Sogrulma antenin kenar kisimlarinda gerceklesmistir.

5.3.7. Aliiminyum Silika Aliiminyum

Tasarimin tigiincii metali aliminyumdur. Aliiminyumun refraktif indeksi 1.1978,
sontimleme katsayis1 7.0488, dielektrik sabitleri €1 =-48.251 , €2 = 16.886, sogrulma
katsayis1 o = 1.5075e+6 cm™, kromatik dagilimi dn/dA =5.2023 um™, grup indeksi
ng = -1.8590. . Silikanin reaktif indeksi 1.4585, Abbe numarasi1 67.82, kromatik dagilimi
dn/d\ =-0.035209 um™, grup indeksi ng=1.4792, grup hiz1  dagilim
GVD =57.540 fs2/mm D = -313.91 ps/(nm km) , dagilim fonksiyonu ise

n2_1= 0.696166312 0.407942622 0.89747947% 5.7)
T A2-0.06840432 ' 12-0.11624142 = 12-9.8961612 )

Bu antenin o6l¢iileri sirasiyla B=200nm, C=200nm, D=300nm gibidir. Dielektrik
kalinlig1 140nm, iist barin 6l¢iisii 30nm’dir. Uygun olarak 500nm bar uzunlugunda 0.000
sogrulma, 550nm bar uzunlugunda 0.001 sogrulma, 600nm bar uzunlugunda 0.002
sogrulma, 650nm bar uzunlugunda 0.004 sogrulma, 700nm bar uzunlugunda 0.008
sogrulma, 750nm bar uzunlugunda 0.012 sogrulma elde edilmistir. Yalnizca Aliiminyum
barli antenler i¢inde degil, tasarlanan tiim antenler arasinda en iyi sogrulma elde edilen

nanoanten AL SiO2 AL kuruluslu olan nanoantenlerdir. Ama tasarlanan antenlerin higbiri
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6000 nm dalga boyunda olmadigi i¢in genel olarak spektroskopide kullanilmaya yararlt

olsa bile bu caligmadaki materyallerin teshisi i¢in yararli degildir.
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Sekil. 5.13. Aliiminyum silika aliiminyum kuruluglu tasarlanan nanoantenin simiilasyon sonuglariin
karsilagtirilmasi. Uygun olarak sonuglari siyah ¢izgi ile gosterilen nanoanten barmin 6lgiileri 500 nm,
kirmizi ile gosterilen 550 nm, mavi ile gosterilen 600nm, yesil ile gosterilen 650 nm, morla gosterilen

700nm, sartyla gosterilen 750 nm’dir.

5.3.8. Aliiminyum MgF: aliiminyum

Dielektrigi Magnezyum Florit olan Aliiminyum barli nanoantende sogrulma
sonuglari spektroskopi uygulamalari igin uygundur. MgF2 nin refraktif indeksi 1.3777,
abbe numarasi 106.22, kromatik dagilimi dn/d\ =-0.018522 um-1, grup indeksi 1.3886,
grup hizi dagilimi GVD =30.538 fs2/mm D =-166.60 ps/(nm km). Dispersiyon
formiiliine bakilirsa,

n2 1= 0.487551084% 0.398750314% 2.312035312 (5.8)
A2-0.043384082 = 12-0.094614422 = 12-23.7936042
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Bu antenin 6lgitileri sirastyla B=200nm, C=200nm, D=300nm gibidir. Dielektrik
kalinlig1 140 nm, {ist barin 6l¢iisii 30nm’dir. Uygun olarak 500nm bar uzunlugunda 0.000
sogrulma, 550nm bar uzunlugunda 0.000 sogrulma, 600nm bar uzunlugunda 0.003
sogrulma, 650nm bar uzunlugunda 0.008 sogrulma, 700nm bar uzunlugunda 0.014

sogrulma, 750nm bar uzunlugunda 0.021 sogrulma elde edilmistir.

1,0

0,8

@ 0,6
=
=
o))
c?) 0,4 -
" [l=——A =500 nm
{l=——=A =550 nm
— A =600 nm
0.2 —— A =650 nm
Jj=——A =700 Nnm
— A =750 nm
0,0 T T ¥ T . T s I
3000 4000 5000 6000 7000

Dalga boyu (nm)

Sekil. 5.14. Aliminyum MgF; aliiminyum kuruluslu tasarlanan nanoantenin simiilasyon sonuglarinin
kargilagtirtlmasi. Uygun olarak sonuglari siyah ¢izgi ile gosterilen nanoanten barmin 6lgiileri 500 nm,
kirmizi ile gosterilen 550 nm, mavi ile gosterilen 600nm, mor ile gosterilen 650 nm,yesil gosterilen 700nm,

lacivertle gosterilen 750 nm’dir.

5.3.9. Aliiminyum Aliimina Aliiminyum

Bu antenin 6lgiileri sirastyla B=200nm, C=200nm, D=300nm gibidir. Dielektrik
kalinligr 140nm, st barin Olgiisii 30nm’dir. Aliiminanin genel karakterisyonuna
bakilacak olursa, refraktif indeksi 1.7682, Abbe numaras1 72.31, kromatik dagilimi
dn/dA = -0.055289 um-1, grup indeksi 1.8007, grup hizi dagilimi GVD = 91.175 fs2/mm
D =-497.41 ps/(nm km), Dispersiyon formiilii ise agsagidaki gibidir:

n2_1= 1.431349312 0.65054471322 5.341402112 (5.9)
T A2-0.07266312 = 12-0.11932422  12-18.0282512 '
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Sekil. 5.15. Aliiminyum Aliimina Aliiminyum kuruluslu tasarlanan nanoantenin simiilasyon sonug¢larinin
karsilastirilmasi. Uygun olarak sonuclari siyah c¢izgi ile gosterilen nanoanten barmin olgiileri 500 nm,
kirmizi ile gosterilen 550 nm, mavi ile gdsterilen 600nm, yesil ile gosterilen 650 nm, morla gosterilen

700nm, sariyla gosterilen 750 nm’dir.

Uygun olarak 500nm bar uzunlugunda 0.005 sogrulma, 550nm bar uzunlugunda
0.013 sogrulma, 600nm bar uzunlugunda 0.020 sogrulma, 650nm bar uzunlugunda 0.025
sogrulma, 700nm bar uzunlugunda 0.036 sogrulma, 750nm bar uzunlugunda 0.044

sogrulma elde edilmistir.
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Sekil. 5.16. Elektrik alan dagilimi

5.4. Uzerine DNT koyulduktan sonra
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Sekil. 5.17. Alun MgF, Altin kuruluslu nanoanten iizerine DNT-2.4 molekiilii eklendikten sonra

sogrulmanin degigimi.
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Sekil. 5.18. Gilimiis Aliimina Giimiis kuruluglu nanoanten tizerine DNT-2.4 molekiilii eklendikten sonra

sogrulmanin degisimi.
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Sekil. 5.19. Aliiminyum Aliimina Aliiminyum kuruluslu nanoanten iizerine DNT-2.4 molekiilii eklendikten

sonra sogrulmanin degisimi.
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5.4.1. Karsilastirma
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Sekil. 5.20. Altin MgF, Altin kuruluslu nanoanten lizerine DNT-2.4 molekiili eklenmeden once ve
eklendikten sonra sogrulmanin karsilagtiriimasi.

1,0—;

0,8

Sogrulma
o
>

1

&
~
1

0,2 1

|——DNT-2,4 eklenmeden 6nce
——— DNT-2,4 eklendikten sonra

0,0 T T T g T T T
3000 4000 5000 6000 7000
Dalga boyu (nm)

Sekil 5.21 Giimiis Alimina Giimis kuruluslu nanoanten iizerine DNT-2.4 molekiilii eklenmeden 6nce ve
eklendikten sonra sogrulmanin kargilastiriimast.
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Sekil. 5.22. Aliminyum Aliimina Aliiminyum kuruluglu nanoanten iizerine DNT-2.4 molekiilii eklenmeden
once ve eklendikten sonra sogrulmanin karsilastiriimast.

5.5. Uzerine PMMA koyulduktan sonra
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Sekil 5.23. Altin MgF; Altin kuruluslu nanoanten iizerine PMMA molekiilii eklendikten sonra sogrulmanin

degisimi.
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Sekil. 5.25. Aliminyum Aliimina Aliminyum kuruluslu nanoanten tizerine PMMA molekiilii eklendikten
sonra sogrulmanin degisimi.
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Sekil. 5.24. Giimiis Alimina Gilimiis kuruluslu nanoanten tizerine PMMA molekiilii eklendikten sonra
sogrulmanin degigimi.
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5.5. Sonugclar

Tablo 5.1. Nanontenlerin sogrulma sonuglari

AuSiO2 AuMgF2 AuAl:Os AgSiO2 AgMgF2 AgAlOs AISiO2  AlMgF2  AlAI:Os
500nm | 0.076 0.054 0.028 0.220 0.210 0.140 0.000 0.000 0.005
550nm | 0.055 0.037 0.016 0.194 0.181 0.126 0.001 0.000 0.013
600nm | 0.042 0.023 0.006 0.178 0.157 0.112 0.002 0.003 0.020
650nm | 0.034 0.016 0.005 0.150 0.137 0.096 0.004 0.008 0.025
700nm | 0.026 0.006 0.002 0.138 0.122 0.082 0.008 0.014 0.036
750nm | 0.014 0.002 0.005 0.118 0.103 0.067 0.012 0.021 0.044

Nanoteknoloji gelistikce daha ucuz maliyetli yapilara ihtiya¢ artmaktadir. Bu
calismada DNT-2.4 malzemesinin algilanmasi igin 9 farkli nanoanten tasarlanmis, daha
diisiikk maliyetle, daha yliksek sogrulma performansina sahip nanoanten tespit edilmistir.
Nanoanten ¢alismasinda gerekli olan dalga boyunu yakalamak i¢in H sekilli barin, sag ve
sol uzunluklart 50nm olarak 5 defa artirilmigtir. Yapilan denemeler zamani altin ve giimiis
kullanilan nanoantende barin sag ve sol uzunluklari artirildifi zaman sogrulmanin
artmasi, bunun tam tersi aliiminyum kullanilan nanoantenlerde sogrulmanin azalmasi
gozlemlenmistir. Sonug olarak en iyi sogrulma tablo 5.1°deki gibi Al SiO2 Al kuruluslu
MIM (Metal Isulator Metal) nanoantende bulunmustur. Fakat istenilen dalga boyunu
yakalanamadig1 i¢in bu nanoantenlerde spektroskopi gerceklestirilmemistir. Diger Altin
nanoantende ara malzemesi MgF2 kullanilan zaman daha iyi sonu¢ alinmasina karsin,
glimiis nanoantenlerde ara malzemesi olarak Al2Os3 kullanildiginda sogrulma daha da
artmigtir. Maliyet agisindan siralanmis olursa bu nanoanten (Al Al2O3 AL) 9 nanoanten

arasindan en diisiik maliyetli nanoantendir.
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