


KIRILMA INDISI GUCLENDIRILMIS PLAZMONIK
AYGITLARDA ISIK YAYILIMI

PULSE PROPAGATION ON INDEX-ENHANCED
PLASMONIC DEVICES

ELIF OZTURK

PROF. DR. MEHMET EMRE TASGIN
Damisman
DR.OGR.UYESI RASIM VOLGA OVALI

Es Danmisman

Hacettepe Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Yonetmeliginin
Nanoteknoloji ve Nanotip Anabilim Dali i¢in Ongordiigii

YUKSEK LISANS TEZI olarak hazirlanmustir.

Mart 2024



OZET

KIRILMA INDISI GUCLENDIRILMIS PLAZMONIK AYGITLARDA
ISIK YAYILIMI

Elif Oztiirk

Yiiksek Lisans, Nanoteknoloji ve Nanotip Anabilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. MEHMET EMRE TASGIN
Es Damisman:Dr. Ogr. Uyesi Rasim Volga OVALI
2024, 68 sayfa

Metal nanoparcaciklarin (MNP) sahip olduklar1t optik Ozellikler temelde lokalize
ylizey plazmon rezonanslariyla belirlenmektedir. Bir MNP’de, lokalize olmusg yiizey
plazmonlarinin frekansi; partikiiliin boyutu, geometrisi ve bulundugu yerel ortamin kirilma
indisine baghdir. MNP’lerin birbirine nanometre mesafesinde bulunduklari kosulda,
nanoparc¢acik cevresinde lokalize olmusg sicak noktalar (hot spot) olusur. Plazmonik sicak
noktalar, 6zellikle optik alanlarda énemli rol oynar. Ornegin, plazmonik sicak noktalarin
olustugu metal yiizeyler, 151k yolculugu sirasinda 1sik dalgalarinin yogunlastirilmasina
ve giiclenmesine neden olabilir. Plazmonik sicak noktalarin olusumu, metal yiizeylerin
sekline ve yapisina baghdir. Ozellikle, metal yiizeylerin diizgiin ve simetrik olmasi
plazmonik sicak noktalarin olusumunu kolaylagtirir. MNP’ler bu sicak noktalar aracilifiyla
birbirleri ile etkilesebilirler. Bu etkilesimler beraberinde polarizasyon, duyulganlik ve
indis degisimi gibi bircok etkiye neden olmaktadir. Kirillma indisinin bagka (yardimci)
bir 1s1k ile kontrol edilmesi tiim fotonik teknolojilerini degistirecektir. Bu tezde, boyle
bir ortamda 1s1ik yayilimi hem analitik hem de FDTD (finite difference time domain
metodu) ile incelenmistir.  Bu tiir bir inceleme sadece bu tarz fotonik cihazlarda
151k yayiliminin Orneklendirilmesi amacimi icermemektedir. Ayni zamanda, bu tiir bir
sistemde gozlemlenebilecek yavaslatilmis 151k (slow light) fenomeninin incelenilmesi amact
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giidiilmektedir.  Yavaslatilmig 151k konusu fotonik kristallerle daha onceden calisilmig
olup fotonik kristallerin fotonik bant araliginin bilingli kusurlarla degistirilmesi teknigine
dayanmaktadir. Fakat bu calismalar fotonik kristallerle yapildigina hem degisimler cok
kiictik olmakta hem siire¢ ¢cok hassasiyet istemekte ve ayn1 zamanda tersinir olmayisindan
dolay1 diisiik proses verimliligine gotiirmektedir. Plazmonik teknolojisi bu konudaki en
efektif ¢oziimii sunmaktadir. Bahsi gecen sistem sadece indeks giiclendirmesini degil,
ayni zamanda sifira-yakin-epsilon (epsilon-near-zero, ENZ), yani indeksi sifira yakin,
malzemeleri de incelemeyi vaadetmektedir. MNP yapisin1 degistirmeden kontrol 15181
ile hem arttirllmig indeks hem de sifira-yakin-indeks elde edilebilmektedir. Literatiirde
de calismalar1 oldukca kisitli olan bu alanda degisen senaryolarla birlikte elde edilen
verilerin daha sonra olusturulacak caligmalar i¢in temel olusturma etkisi bulunmaktadir. Bu
calismayla birlikte giimiis nanocubuklarda plazmonik etkiyle birlikte degisen kirma indisinin
hem sonlu fark zaman alan1 metoduyla hem de analitik olarak ¢Oziimii incelenemistir.
Bu sayede giimiis nanogubuklarla kurulan bu sistemde degisen kirma indisiyle birlikte
degisen grup hizlart incelenmistir. Tez kapsaminda yapilan analitik temelli ve simiilasyon
temelli caligmalar sayesinde birbiriyle tutarli ve anlamli sonuclar elde edilmistir. Caligsmalar
yardimct bir 151k yardimiyla tiim bunlarin yapilabilecegi gosterilmistir. Sasirtict ve degerli
olan kontrol (Ex) kaynagmin normal sartlarda sinyalin (Ey) polarizasyonu iizerinde bir
etkisi olamayacak konumda olmasina ragmen sinyal (Ey) lizerinde degisiklik yaratmasidir.
Bunun nedeni direkt olarak kontrol (Ex); y eksenli rodun uzun eksen uclarindaki
polarizasyona katki vermemesine ragmen sicak noktada meydana gelen degisimin indirekt
olarak sinyal (Ey) lizerindeki etkisidir. Simiilasyon ilk olarak, sinyal ve kontrol kaynaklarinin
genliklerinin oranlarinin 1 oldugu durumda incelenmistir. Devaminda ise farkli genlik
oranlar1 kullanilip (1, 10, 100, 200) sistemin sicak nokta ¢evresindeki tepkisi incelenmistir.
Buradaki incelemelerde kontrol kaynagin degisen genligiyle kontrole dik olan sinyal
kaynagiyla ayn1 yondeki polarizasyon degisimi gozlemlenmistir. Normal sartlarda kontrol
kaynagindaki genlik de8isiminin sinyalle ayn1 yonlii polarizasyonda bir degisim yaratmasi
beklenmemektedir. Fakat eslesme (coupling) dolayisiyla sinyal kaynagi sabit oldugu
durumda dahi degisen kontrol genliginin sinyal kaynagiyla aynm yonlii polarizasyona katki
sagladigr gozlenmistir. Anormal dispersiyon, ESY ve diger parametrelerin tamaminin
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gozlenmesi tamamen bu etkiden kaynaklanmaktadir. Birbiriyle tutarli olan bu calisma

neticesinde ilerde yapilabilecek deneysel calismalara temel olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Plazmonik, Giiclendirilmis kirilma indisi,Epsilon sifira yakin
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Elif Oztiirk
Master of Science, Department of Nanotechnology and Nanomedicine
Supervisor: Prof. Dr. MEHMET EMRE TASGIN

2nd Supervisor: Asst. Prof. RASIM VOLGA OVALI
2024, 68 sayfa

The optical properties of metal nanoparticles (MNPs) are primarily determined by localized
surface plasmon resonances. In an MNP, the frequency of localized surface plasmons
depends on the particle’s size, geometry, and the refractive index of the surrounding local
medium. When MNPs are in close proximity, localized hot spots emerge around the
nanoparticle, and these plasmonic hot spots play a crucial role, particularly in optical
fields. Metal surfaces where plasmonic hot spots occur can lead to the concentration and

enhancement of light waves during the journey of light.

The formation of plasmonic hot spots is contingent upon the shape and structure of metal
surfaces, with smooth and symmetric surfaces facilitating their creation. MNPs can interact
with each other through these plasmonic hot spots, resulting in various effects such as
polarization, sensitivity, and refractive index changes. The ability to control the refractive

index with another (auxiliary) light can revolutionize all photonic technologies.

This thesis investigates light propagation in such an environment using both analytical and
FDTD (finite difference time domain) methods. This examination goes beyond illustrating

light propagation in such photonic devices; it also aims to explore the phenomenon of slow
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light that can be observed in such a system. The concept of slow light has been previously
explored with photonic crystals, relying on deliberately altering the photonic bandgap of
these crystals through precise defects. However, these studies are limited by their dependence
on photonic crystals, requiring high precision and suffering from low process efficiency due
to their irreversible nature. Plasmonic technology offers a more effective solution in this

regard.

The discussed system not only promises index enhancement but also explores materials with
epsilon-near-zero (ENZ) indices, where the index approaches zero. It is possible to achieve
both increased index and near-zero index without altering the MNP structure using control
light. In this area with limited literature, the data obtained with varying scenarios in this

study will serve as a foundation for future research.

This study examines the analytical and simulation-based solutions for the changing refractive
index due to plasmonic effects in silver nanorods. This allows for the investigation of
changing group velocities along with the changing refractive index in the system established
with silver nanorods. The consistent and meaningful results obtained from both analytical
and simulation-based studies within the scope of the thesis provide a strong basis for future

experimental studies.

The research demonstrates that all of these effects can be achieved with the assistance
of auxiliary light. One surprising and valuable finding is that the control (Ex) source,
which would not have a direct impact on the polarization of the signal (Ey) under normal
circumstances, induces changes in the signal (Ey). This is due to the indirect influence of the
change in polarization at the hot spot, even though the control (Ex) does not contribute to the
polarization at the ends of the rod along the y-axis. This simulation first examined the case
where the amplitude ratios of the signal and control sources were 1. Subsequently, different
amplitude ratios (1, 10, 100, 200) were used, and the system’s response around the hot spot
was investigated. In these examinations, a polarization change in the same direction as the
signal source, orthogonal to the control, was observed with the varying amplitude of the

control source. Under normal circumstances, a change in the amplitude of the control source



would not be expected to induce a change in the polarization direction of the signal. However,
due to coupling, it was observed that even when the signal source is constant, the changing
amplitude of the control contributes to the polarization in the same direction as the signal.
The observed anomalous dispersion, ENZ, and other parameters are entirely attributed to this

effect. This internally consistent study lays the groundwork for future experimental studies.

Keywords: Plasmonic, Refractive index enhancement,Epsilon Near Zero
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1. GIRIS

Plazmonik, 151k enerjisini yiizey plazmonu olarak bilinen, serbest elektronlarin nanometre
Olceginde salinan alaniyla sinirlandirarak hem fotonik hem de elektronigin 6zelliklerini
birlestiren, nanofotonikte devrim niteliginde bir kavramdir. Tanimu ilk olarak 20. yiizyilin
ortalarinda yapilan plazmonik konusu yeni kesiflere olanak vermesi sebebiyle, kuantum
plazmonik baglifinda yapilan bilimsel ¢aligmalarin son birka¢ yilda ivme kazanmasiyla
da giderek artan biimsel yayginlhifa kavusmaktadir. Bu bilimsel ¢alismalarin temelinde
plazmonigin nanodlgekte 1511 hapsederken beraberinde getirdigi benzersiz gelismeler
yatmaktadir.  Plazmonik cihazlarin, nanometre oOl¢eginde 1511 hapsetme kapasitesi,
nanofotonik arastirma alaninin temelini olusturan 6zel bir yetenek sunmaktadir. Plazmonik
alan, cesitli uygulamalar i¢cin 6zgiin 6zellikler tasiyan yeni yapilar ve cihazlar ile siirekli
olarak gelismis ve artan talepler dogrultusunda bilim ve teknolojinin genis bir yelpazesine

yayilmusgtir.

Biraz geriye gidildiginde, dogada bulunan elementlerin sinirli olusu bir noktada bilim
insanlarii ¢esitli kisitlara soktugu bilinmektedir. Plazmonik kapsaminda diisiiniildiigiinde
de bu kisitlar o malzemenin uygulanan elektrik alana dogal tepkisinden kaynaklanmaktadir.
Daha acik bir tabirle; periyodik tablodaki elementlerin her birinin bulk formdayken optik
ozellikleri simdiye kadar hesaplanmistir ve sabittir. Fakat bilim diinyasindaki ilerlemeler
gostermistir ki; nanoteknolojiyle birlikte ilk olarak malzemelerin degisen boyutlariyla
birlikte elektriksel, optik, termal bircok Ozelligi de8isebilmektedir. Bununla birlikte
gelisen kuantum plazmonik baghigiyla birlikte de, optik ozellikler 6zelinde bakildiginda,
nanoboyutta de8isen 6zelliklerin de kontrol edilebilecegi farkedilmistir. Tez kapsaminda ise
bu kontroliin aktif ve siirekli bir sekilde ve bunun faz veya elektrik alan siddetinin degisimiyle

yapilabileceginin gosterilmesi hedeflenmektedir.

Plazmonik alanindaki arastirmalar, belirli bir spektral pozisyonda dalgaboyu alt1 hacimlerde
yiiksek siddetli alan lokalizasyonunu incelemektedir. Diger bir perspektiften bakildiginda,

kuantum plazmonik calismalarinin ¢ogu, siirekli 151k kaynaklar1 kullanilarak duragan hal



¢oziimlerini veya benzetimlerini icermektedir. Indeks giiclendirme baslig1, plazmonik sensor
teknolojileri agisindan 6nemli bir konudur ve gercek zamanli ve etkilesimli olarak tasarlanan
sensOr teknolojileri i¢in biiylik bir 6neme sahiptir. Sensor uygulamalarinda ise plazmonik
indeks artirma, cevresel degisikliklere karsi yiiksek hassasiyetle tepki veren sensorlerin
geligtirilmesini miimkiin kilmaktadir. Biyolojik ve kimyasal maddelerin tespiti konusunda
kullanilan plazmonik sensorler, plazmon rezonans frekanslarinin kontrol edilebilirligi

sayesinde duyarlilik ve dl¢lim hassasiyetinde belirgin bir katki saglamaktadir[5].

Daha detayl bakildiginda; metal nano parcaciklarin (MNP) sahip olduklari optik 6zellikler
temelde lokalize yiizey plazmon rezonanslariyla belirlenmektedir. Bir MNP’de, lokalize
olmus yiizey plazmonlarinin frekansi; partikiiliin boyutu, geometrisi ve bulundugu yerel
ortamin kirilma indisine baghdir. Plazmonik yapilarin temel 6gelerinden biri olan metalik
yapilar, yiizey plazmonlar1 ad1 verilen rezonansh 1sik-elektron salinimini destekler. Iyi bir
miihendislikle, plazmonlar metal ylizeyde veya metalik yapi cevresinde etkili bir sekilde
lokalize edilebilir. Bu da 1sik-madde etkilesimini onemli Olgiide artirabilir. Buna ek
olarak, metalik nanoyapilar sayesinde yiizey plazmonlari, son derece kiiciik Olgceklere
hapsedilerek lokalize yiizey plazmonlar1 olarak varligini devam ettirebilir[6]. Bir MNP
elektromanyetik alanla aydinlatildiginda elektromanyetik alanin etkisiyle, metaldeki iletim
elektronlari, ortak salimim gosterir. Uygulanan elektrik alanindan dolay1 elektron bulutu
karsilikli yonde hareket eder ve elektronlar ile core arasindaki Coulomb c¢ekimi, niikleer
cerceveye gore zit yonde salimim gerceklestirerek geri ¢ekici bir kuvvet olusturur. MNP’ nin
icinde hapsolmus olan elektronlar, alanin etkisiyle bir tarafinda negatif, diger tarafinda pozitif
yiik birikimine neden olur. Bu elektronlarin kolektif salinimi, alanla birlikte dipol plazmon
rezonansi olarak adlandirilir[6]. Ancak, iyonik ¢ekirdekler ve nanoparcgacik yiizeyi, elektron
hareketinde kii¢iik ancak belirgin bir soniimlenme etkisi olusturur. Bu soniimlenme ise klasik
fizikteki osilatorlerdeki soniimlenmeye benzer bir etki gosterir. Bu da analitik ¢oziimlerde
kullanilan kiitle yay benzetimini yapmaya olanak saglamaktadir. Yine malzemelerin
elektrik alana kars1t verdikleri tepkiler dielektrik fonksiyonlariyla iligkilendirilmektedir.
Dielektrik fonksiyonlarin gercek ve sanal kisimlarinin isaretleri onlarin optik 6zellikleriyle

ilgili bigiler vermektedir. Malzemenin optik Ozellikleri, elektriksel (¢) ve manyetik (u)



gecirgenlik bilgilerinden elde edilmektedir. Ancak, optik frekanslarda genellikle tiim dogal
malzemelerin goreli manyetik gecirgenligi bire yakin oldugu i¢in bu 6zellik genellikle goz
ard1 edilmektedir. Dielektrik fonksiyonunun gercek bilesenine bagli olarak, bir malzemenin
dielektrik veya metalik Ozellikte oldugu ayirt edilir ve bununla birlikte farkli modellerle
(Drude, Lorentz gibi) irdelenir. Aym1 zamanda dielektrik fonksiyonu okunarak metal 151k

etkilesimlerinde meydana gelen fenomenlerin takibi saglanir.

Elektrik alan varliginda MNP’lerin birbirine nanometre mesafesinde bulunduklar1 kosulda,
nanoparcgacik cevresinde lokalize olmusg sicak noktalar (hot spot) olusur. Plazmonik sicak
noktalar, ozellikle optik alanlarda onemli rol oynar. Ornegin, plazmonik sicak noktalarin
olustugu metal yiizeyler, 151k yolculugu sirasinda 151k dalgalarinin yogunlastirilmasina ve
giiclenmesine neden olabilir. Plazmonik sicak noktalarin olusumu, metal yiizeylerin sekline
ve yapisina baglidir. Ozellikle, metal yiizeylerin diizgiin ve simetrik olmas1 plazmonik sicak
noktalarin olusumunu kolaylastirir. Metal nanoparcaciklar bu sicak noktalar araciligiyla
birbirleri ile etkilesebilirler. Normalde, optik malzemelerin kirilma indisi sabittir ve kolayca
degistirilemez. Bazi malzemelerin kirtlma indisi ancak 1sitilarak, ya da dogrusal-olmayan
ozellikleri kullanmilarak arttirilabilir. Lakin, bu artig/azalis ancak yaklasik %5 civarlarindadir
ve optik malzemenin ciddi anlamda 1sinmasi ile sonuglanir. Yeni kesfedilen [1] bir optik
olgu (fenomen) biitiin bu kisitlamalar1 degistirmistir. Sekil3.1de goriilen yapida birbirleri
ile sicak nokta araciligiyla etkilesen iki nano rod (dimer) yapisinda x-polarize (elektrik
alan x-yOniinde) bir 15181n bu ortamda yayilirken gordiigii kirilma indisi, y-polarize bir 151k
kullanilarak birkag¢ kat degistirilebilmektedir. Bu fenomen kuramsal olarak 2019 yilinda

gosterilmigtir[1].

2019 yilinda yapilan bu ¢alismada 15181n fazini1 ve polarizasyonunu kullanarak plazmonik
nanoantenlerin absorpsiyonu ve dagiliminin tutarl kontrolii manipiilasyonu icin gelistirilen
bir yontemi tartismaktadir. Plazmonik metamalzemelerde optik dalgalarin kayip telafili
yayilmasina izin veren kirilma indeksi etkisinin arttirilmasinin plazmonik bir analogunun
analitik modelini gelistirmistir. ~ Model klasik fizikteki iki kiitle-lic yay sistemiyle
benzestirilip analitik ¢oziime zemin hazirlamistir. Ozetle klasik bir kiitle-yay analogu

ve kuantum optigin artan kirilma indis etkisinin plazmonik bir karsiligini teorik olarak
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Sekil 1.1 X ve Y polarize 1sikla etkilsen; X ve Y ekseni lizerine yerlestirilmis glimiis nanorodlar[1]

ispatlamistir. Sekil3.1deki yapiy1 temel alan ¢alismada ayn1 zamanda farkh faz farklarinda

polarizasyon degisimlerini incelemistir.



Duyulganlhk

Sekil 1.2 Duyulganlik. (a) Standart dispersiyon egrilerine sahip iki seviyeli bir sistemde, (b) EIT yi
gosteren koherent bir sistemde ve (c) Arttirtlmig kirma indisi etkisi araciligiyla koherent
bir sistemdeki duyarliligin gercel ve sanal kisimlari[1]

Yine ayn1 ¢aligmada Sekil 1.2de duyulganlik C noktasinda biiyiiktiir ve emilim C ~ noktasinda
tamamen yok olur. Bu, kuantum koherent sistemlerde kayipsiz biiyiik kirma indisleriyle
iligkilendirilmistir. Ek olarak, duyulganlik D noktasinda negatiftir ve emilim yine sifirdir
(D’ noktas1). Bu spektral bolge, sistem parametrelerinin uygun ayarlanmasiyla kayipsiz
negatif veya sifir gecirgenlikli [Re (y ) = -1] ortamlarin gelistirilmesi icin ilging sonuclari
gostermistir.  Calisma, belirli noktalarda duyulganligin 6zel davramisini vurgulayarak,
optik alaninda yeni uygulamalar ve kayipsiz materyallerin gelistirilmesi lizerine potansiyel

getirebilecek onemli bulgular sunmaktadir.
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Sekil 1.3 Yiizey plazmonlarinin koherent kontroliine dayali optik nano anahtarin sematik gosterimi.
Seklin i¢ kismi, L-gekilli metayiizeyden bir meta-atomun sematik gdsterimini igerir, burada
yatay polarize 1s1k sinyal demetini temsil ederken, dikey polarize 151k kontrol demeti olarak
hareket eder[2].

Bu caligmanin ardindan yakin zaman once bir Tiirk bilim insam tarafindan deneysel
olarak da gosterilmistir. Makale, kuantum optikteki kirilma indeksi gelistirme etkisinin
plazmonik analogunu ve dogrusal optik anahtarlama mekanizmasinda uygulanmasini
tartigmaktadir. Plazmon kaynakli kirilma indeksi gelistirme etkisini elde etmek icin kare
bir L-sekilli meta-molekiil dizisinden olusan plazmonik bir meta yiizeyle yapilan deneysel
calisma, kazan¢ malzemelerine veya dogrusal olmayan islemlere ihtiya¢ duymadan tutarl
absorpsiyon kontrolii yoluyla gelen sinyal genliginin modiilasyonunun miimkiinliigiinii

ispatlamistir[2].
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Sekil 1.4 Kontrol ve sinyal demeti arasindaki faz farkinin bir fonksiyonu olarak simiile edilmis ve
deneysel modiile edilmis cikis sinyal yogunlugu, PC = 4 durumunda giiclii anahtarlama
etkisini sergiler[2].

Calismada Sekill.3deki yap1 kullanilmigtir. Metal nanopargacik olarak altin kullanilan
sistemde 320 nm periyotla silika cam substrata elektron demet litografisiyle kaplanmigtir.
Kontrol ve sinyal kaynaklarinin farkli oranlariyla sistemin optik ¢ikisindaki tepkisi deneysel
ve analitik olarak karsilagtirilmistir. Tutarli sonuglart Sekil 1.4de karsilastirilmistir.Bu
arastirmada, fotonik kristaller icin farkli bir aktif kontrol mekanizmasi Onerilmektedir.
Fotonik kristaller icin Onemli olan modiilasyon derinligi, frekans bant aralif1 gibi
ozelliklerin aktif olarak ayarlanabildigi bir sistemde, yakin zamanda kesfedilen
plazmonik nano-¢ubuklarin eslenmesinden kaynaklanan olaganiistii indeks artirma fenomeni
kullanilmaktadir. Bu yontem, farkli polarizasyonlara sahip bir kontrol atimli lazerin indeks
degerini bir mertebe kadar ayarlayabilme olanagi saglamaktadir. Sistemde kullanilan
sinyal ve kontrol lazerleri, 3-4 katmanli nanogubuk ciftine entegre edilmektedir. Kontrol
lazerinin genligi ve fazi, nanocubuklarin indeks artirimini kontrol etmektedir. Kontrol
lazeri kapali oldugunda sonda lazer darbesi iletilirken, kontrol darbesi agikken sonda
lazer darbesinin iletimi Onlenir (stop-bant). Kontrol lazer darbesinin fazi x-dogrultusunda
ayarlanarak nanocubuklarin periyodik yap1 olusturma kuralinin bozulmamasi saglanir. Elde
edilen sonuclar, 3-4 eslenmis nanogubuk katmaninin dahi ¢ok yiiksek modiilasyon derinligi
elde edilmesini saglamistir. Calisma sonuglart dogrultusunda optik modiilatorlerin ve

anahtarlarin ultra diisiik gii¢ seviyelerinde modiilasyon giiciliniin iyilestirilmesi de dahil



olmak iizere, bu dogrusal tamamen optik anahtarlama semasinin potansiyel uygulamalarini
vurgulamaktadir. Kirilma indisinin bagka (yardimci) bir 151k ile kontrol edilmesi tiim
fotonik teknolojilerini degistirecektir. Tez kapsaminda bdyle bir ortamda 151k yayilimi
hem analitik hem de FDTD (finite difference time domain) ile incelenecektir. Tez
kapsaminda, bu tiir bir ortamda 1s1k yayiliminit hem analitik hem de FDTD (finite
difference time domain) yontemi ile incelenecektir. Bu tiir bir inceleme sadece bu
tiir fotonik cihazlarda 151k yayiliminin modellemesini icermez. Ayni zamanda sistemde
degisen kirma indisi beraberinde yavas 151k, elektromanyetik olarak uyarilan seffaflik,
negatif hiz, siliperliiminal hiz gibi bircok parameterenin de gozlemlenmesine olanak
saglar. Elektromanyetik olarak indiiklenmis transparanlik, bir maddenin optik 6zelliklerinin
elektromanyetik dalgalar tarafindan etkilestirilerek degistirilebilmesi olayidir. Bu olay,
151k yolculugu sirasinda maddenin kirma indisinin degistirilerek, maddenin gegirgenliginin
artirtlmasi veya azaltilmasi seklinde ortaya ¢ikar. Kuantum optiginde, arttirilmis kirma indisi
olarak bahsedilen fenomen ise elektromanyetik olarak uyarilmis transpanlik konusunun
kuantum anologudur. Kirilma indeksinin artmasinda , ortamin optik kaybu sifir olabilir, hatta
maksimum duyulganlik (susceptibility) ve ihmal edilebilir dispersiyon bolgesinde negatif
olabilir[1]. Kazan¢ ortaminda negatif absorpsiyonun gozlendigi bir durum s6z konusu olur.
Yani gecirgenlik artar. Bu 0zellik; ESY kavramuyla iligkilendirilir. Ortamin ithmal edilebilir
kayipla giiclii bir elektromanyetik tepkisine ihtiya¢ duyan elektronik sistemlerde ¢igir agan
bir teknolojidir[1]. Minimum sayida elektronik komponentle nano boyutta elektronik,
elektro-optik ¢oziimlerin Oniinii acar. Bu ¢alisma, oda sicakliginda ¢alisan kuantum hafiza
(memory) cihazlarinin tasarlanmasi i¢in de dnem tagimaktadir. Caligmalar ilk olarak kirma
indisi verilerini gozlemleyip ardindan kirma indisi bilgisiyle elde edilebilecek grup hizi,
faz hiz1 gibi elektromanyetik dalgalara ait bagka diger verilerin de lretilmesine olanak

sagladigindan bagka optik fenomenler hakkinda da bilgi edinmeyi miimkiin kilacaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Optik Sabitler

Elektromanyetizma i¢indeki davraniglart anlamak icin doncesinde temel sabitlerin bilinmesi
gereklidir.
D =¢FE (1)

B = ugH (2)

Burada D, elektrik, ve B, manyetik aki yogunluklarini ifade eder. E ve H ise sirasiyla
elektrik ve manyetik alanlar1 ifade eder. ¢, ve p ise sirasiyla dielektrik ve manyetik

gecirgenlik sabitleri olarak kullanilir ve sayisal olarak su degerlere karsilik gelirler;
€0 = 8.85 x 107 F/myy = 47 x 107" H/m 3)

Isik hiz1 ve vakumun karakteristik empedansi, €y ve 1o kullanilarak tanimlanir:

=3 x 108 m/s 4)

C g
€oHo

1zotr0pik bir malzemede D;

D =¢ck (5)

Gecirgenlik(e), duyulganlik (x) kullanilarak tanimlanir. Duyulganlik kompleks bir fonksiyon

olup, gercek ve sanal olmak iizere iki boliimden olusur:

x =X +ix" (6)

Gecirgenlik (€), duyulganlik () kullanilarak agagidaki sekilde basitlestirilebilir:

€ =eo(1+x) +iegx” (7)



Dielektrik malzemelerin bagil dielektrik sabitinin, 15181n frekansia bakilmaksizin birden

biiyiik oldugu kabul edilir[7]. Metallerin optik 6zellikleri farklidir ve iki 6zellige baglidir[8].

* Iletim bandindaki elektronlar her atom veya molekiiliin sinirindan gelir ve balk

malzemesinin i¢inde serbestce hareket edebilir.

* Degerlik bandi ile iletim bandi arasindaki bantlar arast uyarim, yalnizca gelen
fotonlarin enerjisinin s6z konusu metalde aralarindaki bant araligin1 agmasi

durumunda meydana gelebilir.

Elektrik polarizasyon (P), birim hacim bagsina net ortalama dipol moment olarak tanimlanir.

P =exE ®)

Kirma indisi (n) ile goreceli gecirgenlik (e) arasindaki iligkiyi Fourier agilimini kullanarak,
dalganin bilesenlerini incelenerek ve kirma indisine (n) ve sogurma katsayisina (k) gore iki
duyarhlik bileseni hesaplayarak elde edebilebilir. Bu islem, dalga fonksiyonunu iistel formda

ifade ederek yapilir.

Aei(kszrknyrkzszt) = Aei(k-rfwt) (9)

Burada: A bir reel sabittir. k; dalga vektor elemanlaridir (bir boyutlu durumda k&, dalga
vektorii yerine dalga sayisi olur). & dalga vektoriinii temsil eder. » konum vektoriinii temsil

eder. w, elektrik alanin acisal frekasini ifade eder. ¢, zaman1 temsil eder.

Elektrik alan i¢in dalga denklemi su sekildedir:

(10)

0x? + Oy? 022

PE, _ 1 (0B, 2L OE
o> poeo

Tiim bu denklemlerde kullanilan parametreler onceki tanimlamalarla aynidir.9 numaral

denklem 10 numarali denklemin i¢ine yerlestirerek, acisal frekans asagidaki gibi ifade
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edilir[9].
2 1 2 2 2 LR
—w:—(—kx—ky—kz>:>w:—:>w:co|k;| (11)
Ho€o Ho€o
Burada: 1 bosluk manyetik gecirgenlik sabiti, €y bosluk elektriksel gecirgenlik sabiti, £,
k, ve k, dalganin vektor elemanlaridir, |k| dalganin biiyiikliigiini temsil eder, ¢ 151810 hizini
temsil eder. 9 numarali denklem , bosluk icin benzer bir yaklagim kullanilarak coziilebilir

[9]. Bir dielektrik malzeme i¢in ise asagidaki gibi ifade edilecektir.

(ke/w)? =1+ x (12)

Bir ortamin iginden gecen kc/w karmagik bir degeri ifade eder ve asagidaki gibi yazilabilir.
k
re_ n+ ik (13)
w

Burada n, ortamin gercek kirma indisini temsil ederken, x ortamin sogurma katsayisini ifade
eder. 12 numarali denklem kullanilarak duyulganlik bilesenleri su sekilde ifade edilebilir

[10].

€real — nQ - /{2 - (1 + X/) (14)

€imag = 2NK = X" (15)

2.2. Plazmonik

Plazmonlar, metallerde ve yariiletkenlerde bulunan serbest -elektronlarin kolektif
dalgalanmalar1 olarak isimlendirilir[11][12]. Bu dalgalanmalar yiiklerin bir noktada
kiimelenmesiyle iligkilendirilir. ~ Metallerdeki serbest elektronlarin 15181in elektrik alan
bileseniyle uyarilmasiyla kollektif plazma salinimlar elde edilir. Bu plazma salinimlar

kuantasina plazmon ismi verilir. Plazmonik dalgalanmalar, metallerin yiizeyinde ve icinde
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uyarilabilir [13]. Yiizey plazmonlarini tetiklenmek istendiginde, momentumun korunmasi
gerekmektedir.[14]. Metal filmlerin yiizeyindeki plazmonlar1 151k kullanarak uyandirmak
istendiginde, fotonlarin ve yiizey plazmonlarinin momentumlarinin uyusmasi i¢in bir cam
prizma kullanarak Kretschman diizeni [15] kullanilabilir. Fakat metal nanopartikiiller i¢in
boyle bir kisitlama gecerli degildir, ¢iinkii MNP’ler kiiciik boyutlar1 nedeniyle Fourier
uzayinda genis bir karsilikli 6rgii vektor yelpazesi sunarlar; yani MNP’ ler gelen 15181n dalga
boyundan ¢ok daha biiyiik bir uzamsal araliktan 15181 yakalayabilirler[16]. Bu da metalik
nanoparcaciklarda plazmonlarin bir¢cok 6zel kullanimin1 dogurmaktadir. Plazmonlar, 15181n
mikro ve nano 6l¢ekte kontrol edilmesine izin verirler ve bu nedenle nanofotonik, sensorler

ve plazmonik devreler gibi bir¢ok uygulamada énemli bir role sahiptirler.

2.3. Lokalize Yiizey Plazmonlan

Sekil 2.1 Lokalize Yiizey Plazmon Temsili. Elektromanyetik salinimini temsil eden kirmizi oklar,
metal yiizeyinde yiiklerin kutuplanmasina neden olmaktadir.

Lokalize yilizey plazmonlar1 (LYP), elektromanyetik uyarim ile etkilesen metal nano
yapilarindaki iletim elektronlarindan meydana gelir ve bulunduklar1 bdlgede salinim
yaparlar. Bu plazmonlar, metal nanopargaciklarda elektromanyetik uyarim sonucu meydana

gelen sagilmalar sonucunda olusur ve temsili gosterimi Sekil2.1deki gibidir. LYP’ler,
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metal yiizeyinde ve yakininda yogun elektrik alan bolgelerini olusturur, bu bdolgelere
”sicak noktalar” denir.  Sicak noktalardaki elektrik alan yiikseltmesi, gelen 1s18in
10° katina kadar artirabilir. LYP’ler, yiizey plazmon polaritonlarindan farklidir ¢iinkii
ayrica bir momentum eslemesi gerektirmezler, yani bos uzayda ilerleyen bir 151k ile
plazmon uyarimi yapilabilir.Salinim yapan elektromanyetik dalga ile etkilesim sonucu
metal nanoparcaciklarda sacilmalar meydana gelirr Homojen bir ortam ve homojen
dagilima sahip kiiresel metal nanopargacik i¢in LYP’lerin durumu Klasik Mie Teorisi ile
incelenebilir. Kiiresel nanoparcacigin ¢api (d), gelen 1s181n dalga boyundan A kiiciik oldugu
durumlarda d/\ < 0.1, nanoparcacik etrafindaki elektrik alan sabit alinabilir ve bu durumda

nanoparcacik ideal bir dipol gibi davranir.

2.4. Sicak Noktalar

E(z) = Acos(wt-kz) ®

Sekil 2.2 Sicak Nokta Temsili. E yonlii polarizasyon z ilerleme yoniine sahipken metal nanopargacik
izerinde olusturdugu dipoliin gosterimi
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Sicak noktalar, elektromanyetik alanin yogunlastigi bir bolgedir. Plazmonik yapilar,
metallerin yiizeylerindeki plazmon rezonanslarini kullanarak sicak noktalar olusturabilir. Bu
sicak noktalarda optik etkilesimlerin yogunlastif1 ve yiiksek elektrik alan yogunluklarina
sahip oldugu gozlenir. Sicak noktalar Sekil 2.2 de gosterilen yapida E yonlii polarizasyona
ve z yoOnlii ilerlemeye sahip bir elekrik alanla karsilasan bir metal nanoparcacik iizerinde
gosterilmigtir. Aslinda E yonlii polarize kaynak siirekli olarak yukari ve asagi titresen bir
elektrik alan1 gostermektedir. MNP lizerinde gosterilen sicak noktalarda lineer polarize
dipollerden meydana gelmektedir. Sicak noktalarin tanimlanmasi ve analizi, metallerin
optik ozelliklerine, plazmon rezonanslarinin frekanslarina ve yapilarin geometrisine baghdir.
Optik alanin yogunlastig1 sicak noktalarda yiizey takviyeli Raman spektroskopisi, yiizey
plazmonlarindan yararlanan optik sensorler ve yiizey plazmon rezonans1 mikroskopisi gibi

uygulamalarda biiyiik 6nem tagir.

2.5. Metallerin Optik Ozellikleri

Metallerin optik 6zellikleri, elektromanyetik dalgalarla olan etkilesimlerini agiklar. Metaller,
genellikle optik frekansta yiiksek iletkenlikleri ve negatif dielektrik sabitleri ile 6ne ¢ikarlar.
Bu ozellikler, metallerin yiizeylerinde plazmon rezonanslarinin meydana gelmesine olanak
tanir. Bu optik Ozellikleri tanimlamak i¢in kullanilan 6nemli bir parametre, dielektrik
fonksiyonlaridir. Metallerin optik davranisimi karakterize etmek i¢in, karmagik dielektrik
fonksiyonlar1 kullanilir. Genellikle, bir metalin karmagik dielektrik fonksiyonu su sekilde
ifade edilir;

€(w) = €1(w) + ieg(w) (16)

Burada, ¢(w) kompleks dielektrik fonksiyonunu, ¢; (w) gercel kismini ve ez(w) sanal kismini
temsil eder. Gergel dielektrik fonksiyonu €;(w), bir metalin iletkenligini ve gecirgenligini
belirler. Genellikle Drude modeli kullanilarak ifade edilir. Serbest elektron hareketinden
dolay1 metallerin dispersiyon davranisi icin bant i¢indeki absorpsiyonun nedenini aciklayan

en temel modeldir.
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“y
61(&)) =1- m (17)

Burada, w, plazma frekansini ve -y soniim oranini temsil eder.

Sanal dielektrik fonksiyonu ez (w), bir metalin optik kayiplarini temsil eder. Soniim oranina

bagh olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

2
YWy

(217 (1%

ex(w) =
Ek olarak Lorentz modeli ise bagl elektronlar1 incelemektedir. Lorentz modeli icin dielektrik

tanim1 19 numarali denklemle verilir.

2

= P 19
e(w) wi — w? +iqw (1%

19 Numaral1 denklemde wy Lorentz modelde rezonans frekansidir. Hem serbest hem bagh
elektronlarin hesaba katildigi model; Drude-Lorentz modelidir. 19 denklemde modeli

olusturan parametreler gosterilmistir.

€r (w) = €& (w)serbest + & (W>bagh (20)

Wy 1

_.],78

Bu formiiller, metallerin optik ozelliklerini elektromanyetik dalgalara karsi tepkilerini
anlamak i¢in kullanilir. 2.3 numarali sekilde metalik bir ortamdaki optik Ozelliklerin
hem serbest hem de baglh elektronlara bagli olmasindan dolay1 birlikte gosterilmektedir.
Bu ozellikler, optik spektroskopide, plazmonik yapilarin tasariminda ve nanodlgekli optik

cithazlarda 6nemli bir rol oynar.
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Sekil 2.3 Sirasiyla Metaller i¢in a) Drude Model plazma frekasinda(w,,) reel gegirgenlik(e;) sanal
gecirgenlik(e2) b) Lorentz Model. Rezonans frekasinda(wy) reel gecirgenlik(e;) sanal
gecirgenlik(e2)[3]

2.6. Hiz Tanimlar

Hiz, bir cismin konumunun zamana gore degisimini ifade eden bir biiyiikliiktiir.
Elektromanyetik dalgalarda, hiz genellikle iki farkli kavramla iligskilendirilmektedir. Bunlar
grup hiz1 ve faz hizi olarak adlandirilir.2.4 numaral sekilde dalgalarin tepe noktalarinda faz

hizinin ve grup hizinin temsili goriilmektedir.

2.6.1. Grup Hiza

Grup hizi, bir dalga paketinin ilerleme hizini ifade eder. Bir dalga paketi, bir dalga siirekli
spektrumunu dar bir frekans araliginda kapsayan bir dalga formudur. Grup hizi, dalga

paketinin enerjisinin ortalama ilerleme hizin1 belirtir.

Grup hizi, frekans ve dalga sayis1 vektorlerinin tiirevleriyle iligkilendirilebilir. Bir boyutsal
durum i¢in grup hiz1 asagidaki sekilde ifade edilir:
dw

~ dk
16
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Sekil 2.4 Grup Hizi1 ve Faz Hiz1 Temsili[3]

Burada, w dalga frekansini, £ ise dalga sayisini temsil eder.

2.6.2. Faz Hizx

Faz hizi, bir dalganin fazinin ilerleme hizim ifade eder. Bir dalga, periyodik bir desenin
tekrarlanan birimlerinden olusur. Faz hizi, bir dalga siirekli spektrumunu temsil eden tek bir

frekans bileseniyle iligkilendirilir. Faz hiz1, frekans ve dalga sayis1 vektorlerinin orani olarak

ifade edilir:

w
Vyp = E (23)

Burada, w dalga frekansini, £ ise dalga sayisini temsil eder.
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2.7. Epsilon Sifira Yakin Malzemeler

ESY (Epsilon Sifira Yakin) malzemeleri, ¢ de8erinin cok kiiciik, hatta sifira yaklasan
degerlere sahip oldugu malzemelerdir. Elektromanyetik dalga teorisi agisindan epsilon, bir
malzemenin elektriksel gecirgenligini ifade eder. Normalde, € degeri dogal malzemeler
icin pozitif ve farkli bir degere sahiptir. Ancak ESY malzemeleri, bu degerin yaklagik
olarak sifir oldugu veya sifira cok yaklastigi 6zel malzemelerdir. Bu 6zelligi sayesinde,
elektromanyetik dalgalarin bu tiir malzemelerde nasil davrandigi ve nasil manipiile
edilebilecegi ilgili caligmalara olanak saglar. ESY malzemeleri, elektromanyetik dalgalarin
gecisini, yansimasini ve sacilmasini kontrol etmek i¢in de kullanilmaktadir. Bu, optik ve
fotonik uygulamalari icin de temel olusturmaktadir. Ornegin, optik iletisim, goriintiileme
sistemleri ve optik sensorler gibi alanlarda, ESY malzemelerinin kullanim1 sayesinde daha

1yi performans ve daha kompakt cihazlar tasarlanabilir.

2.8. Elektromanyetik Olarak Uyarilan Seffaflik

Elektromanyetik olarak uyarilan seffaflik, malzemelerin elektromanyetik dalgalarla
etkilesimlerini degistirerek, normalde opak olan bir malzemenin belirli dalga boylarinda
veya frekansta seffaf hale gelmesini ifade eder. Bu, malzemenin optik ©6zelliklerinin
elektromanyetik dalgalar tarafindan etkilendigi ve kontrol edilebildigi bir olgudur. Yiizey
plazmonlarinin optik tepkisi cogunlukla ortam parametreleri, yapilarin geometrisi ve ayrica
plazmonik sistemlerin Fano gibi bazi kuantum optik etkilerini taklit etmesini saglayan yeni
rezonans ¢izgi sekillerine yol acabilen plazmon hibridizasyonu tarafindan yonetilir, bu da
girisim ve elektromanyetik olarak indiiklenen seffaflik olarak anmilir. [17] [18] [19] [20]
Elektromanyetik olarak uyarilan seffaflik, 6zellikle nano yapilarin ve metamalzemelerin
kullanirmiyla gergeklestirilebilir. Bu malzemeler, elektromanyetik dalgalarin yayilmasini
ve sacilmasimi farkli sekillerde kontrol etmeye izin verir.  Plazmonik malzemeler,
elektromanyetik dalgalarin yiizey plazmonlari ile etkilestigi malzemelerdir. Bu malzemeler,
belirli dalga boylarinda yiizey plazmonlarint destekler ve bu da seffafligi veya opakligi

kontrol edebilir.Bu sayede optik cihazlarin daha etkili ve verimli olmasina olanak tanir.
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2.9. Metallerin Elektromanyetik Olarak Incelenmesi

Metallerin elektromanyetik dalgalarla etkilesimi, Maxwell denklemleri temelinde
klasik elektromanyetizma teorisine dayali bir anlayigla agiklanabilir.  Bu etkilesim,
nanometre Ol¢egindeki yapilar, 6zellikle metal nanopargaciklart gibi, kuantum mekanigi
gerektirmeksizin anlagilabilir.  Metal nanopargaciklari, elektromanyetik alanin iglerine
niifuz etmeyerek genellikle goriiniir 151k spektrumuna kadar olan frekansta yansima

egilimindedirler.

Diisiik frekansta, miikemmel iletkenlik yaklasimi, elektromanyetik radyasyonun biiyiik bir
kisminin metalin i¢ine niifuz etmedi8i durumlarda gecerli olabilir. Ancak yakin kizil6tesi
ve goriiniir bolgeye dogru yiiksek frekansta, elektromanyetik alan giriciligi artar. Bu durum,
metallerin mikrodalga ve kizilotesi frekansta elektromanyetik alan i¢in dalga kilavuzlari ve

rezonans kutularinin kaplamasinda kullanilmasina imkan saglar[4].

Metaller, ultraviyole frekansta elektronik bant yapisina bagh olarak dielektrik o6zellik
kazanabilir ve elektromanyetik radyasyonun ilerlemesine izin verebilirler. Ozellikle altin ve
giimiis gibi soy metallerde, elektronik bant arasi gecisler yiiksek sogurma seviyelerine neden

olabilir. Metallerin optik 6zellikleri, kompleks dielektrik fonksiyonu ¢cercevesinde agiklanir.

Bu etkilesimler, elektromanyetik dalgalarin malzeme i¢indeki elektronlar ve niikleonlar ile
etkilesimlerine dayali olarak mikroskobik bir bakis a¢isiyla incelenir. Kullanilan Maxwell
denklemleri, mikroskobik Maxwell denklemleri olarak adlandirilir ve noktasal ytiklerin
mikroskobik bakis acisindan makroskobik bir bakig agisina doniistiiriilmesiyle Maxwell
denklemleri detayli bir sekilde analiz edilebilir[4]. Bu baglamda, metallerin elektromanyetik

etkilesimleri, hem klasik hem de nanoyapisal diizeyde kapsamli bir anlay1s saglar.

2.10. Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemleri, elektromanyetizma alaninda temel olan dort bagimsiz diferansiyel

denklem grubudur. Bu denklemler, elektrik ve manyetik alanlarin davranigim ve
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etkilesimlerini tamimlar. Iste Maxwell denklemlerinin formiillerine ve aciklamalarina

gecelim:

¢ 1. Gauss Kanunu

Elektrik alanin kaynaklar ile ilgili olan Gauss kanunu, elektriksel aki yogunlugu (D)

ve yiik yogunlugu (p) arasindaki iligkiyi ifade eder:

V-D=p (24)

Bu denklem, bir kapal1 yiizeyin lizerinden gecen elektrik akisinin, bu yiizeyi saran yiik

yogunluguna esit oldugunu soyler.

e 2. Gauss Kanunu (Manyetik Alan)

Manyetik alanin kaynaklar ile ilgili olan Gauss kanunu (manyetik alanin dolagimi),

manyetik alan yogunlugu (B)’nin ¢izgi integralinin sifir oldugunu ifade eder:

V-B=0 (25)

Bu denklem, herhangi bir kapali yiizeyin ilizerinden gecen manyetik akinin toplaminin

sifir oldugunu belirtir.

* 3. Faraday Yasasi

Faraday yasasi, bir degisen manyetik alanin elektriksel indiiksiyona neden oldugunu
ifade eder. Elektriksel indiiksiyon, bir dongii {izerinde olusan elektromotor kuvvetin

(EMK) cizgi integrali ile manyetik aki degisiminin hizina esit oldugunu belirtir:

0B
VxE= o (26)

U

Bu denklem, bir manyetik alanin zamanla degistiginde, buna baglh olarak bir elektrik

alani olustugunu gosterir.

* 4. Ampere-Maxwell Yasast
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Ampere-Maxwell yasasi, bir elektrik akimi ve degisen manyetik alanin, manyetik alan

yogunlugu ve elektrik alan degisimine neden oldugunu ifade eder:

oD

Bu denklem, elektrik akiminin manyetik alan yaratma yetenegini ve degisen elektrik

alanin manyetik alana etkisini aciklar.

Bu sekilde, dort Maxwell denklemi elektromanyetizmanin temel yasalarini ifade eder.
Bu denklemler, elektromanyetik alanlarin olugumu, yayilimi ve etkilesimi hakkinda

bilgi saglar.

2.11. Zaman Uzayinda Sonlu Farklar Yontemi(FDTD)

Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (FDTD) metodu, hesaplamali elektromanyetik alaninda
yaygin olarak kullanilan bir sayisal tekniktir. Maxwell denklemlerini c¢ozerek
elektromanyetik dalgalarin zaman ve uzaydaki davranisini simiile etmek icin kullanilir.
FDTD metodu, fotonik, plazmonik, antenler ve dalga yayilimi gibi cesitli alanlarda genis

uygulamalar bulmustur.

Ilkelerine gelecek olursak FDTD metodu, temelde hem uzay1 hem de zamani ayriklagtirir.
Simiilasyon alani li¢ boyutlu uzayda kiiciik hiicrelere boliiniir ve her hiicre, elektromanyetik
alan degerlerini temsil eden ayrik noktalar icerir. Zaman da ayrik adimlara boliiniir ve her

adimda elektromanyetik alan degerleri 6nceki adima dayanarak giincellenir.

Maxwell denklemlerini sayisal olarak ¢ozmek icin FDTD metodu, merkezi fark
yaklagimlarim1 kullanir.  Elektromanyetik alanin bilesenlerini giincellemek icin, zaman

tiiretilerini uzay tiiretileriyle ve uzay tiiretilerini zaman tiiretileriyle iliskilendirir.
FDTD metodu, asagidaki adimlar icerir:

Baslangic Kosullar: Simiilasyon alaninin baglangi¢c durumu belirlenir. Elektromanyetik

alanin degerleri ve malzeme 6zellikleri bu adimda atanir.
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Zaman ve Uzaymn Ayriklastirllmasi: Uzay kiigiik hiicrelere boliiniir ve her bir hiicrede
elektromanyetik alan degerlerini temsil eden noktalar belirlenir. Zaman ise adimlara

boliinerek her adimda elektromanyetik alanlarin giincellenmesi saglanir.

Maxwell Denklemlerinin Sayisal Coziimii: Elektromanyetik alanlarin giincellenmesi i¢in
Maxwell denklemleri kullanilir. Bu adimda, elektromanyetik alan bilesenleri bir sonraki

adimdaki degerlerine baglh olarak hesaplanir.

Kenar Kosullari: Simiilasyon alaninin kenarlarinda uygun kenar kosullar1 uygulanir. Bu

kosullar, yansimalar1 ve gecisleri dogru bir sekilde ele almay1 saglar.

Malzeme Ozelliklerinin Modellenmesi:Simiilasyon alanindaki malzemelerin optik
ozellikleri tanimlanir. Bu, elektromanyetik alanin malzemelerle etkilesimini hesaplamak

i¢in kullanilir.

Sinir kosullart: Elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde genellikle agik yapilarla caligilir.
Ancak FDTD ¢6ziim uzaymin bir sinir1 vardir. Bu nedenle yapinin sinirlarinda uygun sinir

kosullar1 belirlemek gerekmektedir[21]

Sinirlarda yanstmamasi saglamak i¢in sogurucu siir kosullari (SSK) kullanilir.  Ayrica,
dalganin bos uzayda ilerliyormus gibi davranmasi saglanir[22]. SSK smir kosullarinin
iyilestirilmesine yonelik onemli bir adim, ilk olarak 1994 yilinda Miikemmel Uyumlu
Katman (MUK) olarak gelistirilmistir[22]. MUK (Miikemmel Uyumlu Katman) sinir kosulu,
kayipli ortamlar i¢in uygulanir. Bu sinir kosulunun en 6nemli 6zelligi, sinira gelen dalganin
tim frekanslar ve gelis acilar1 i¢in ¢Oziim uzayina geri yansimasinit en aza indirmesidir.
Sonuclarin Analizi: Simiilasyon sonuglar1 elektromanyetik alanlarin, sacilma desenlerinin,
rezonans frekanslarinin ve diger 6nemli 6zelliklerin analizini icerir. FDTD yoOntemi, frekans
cOziimiinii elde etmek icin Fourier doniisiimii kullanarak 1s181n gecirgenligi, yansimasi
gibi degerleri hesaplayabilmektedir, bu konsept 2.5 numarali sekilde gorsellestirilmistir.
FDTD metodu, elektromanyetik dalgalarin davranigini anlamak ve karmagsik yapilarin

simiilasyonunu gergeklestirmek i¢in giiclii bir aragtir. Plazmonik arastirmalarinda, FDTD
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-p FDTD Fourier

Similasyonu > Donistimi

t | 1 | »f
Zaman cevabi Frekans cevabi

Gauss darbesi

Sekil 2.5 FDTD Metodu Calisma Diyagrami. Gauss darbesinin FDTD simiilasyonunda zaman
cevabi ve Fourier doniisiimiiyle zamandan frekansa gecen cevabi[4]

metodu plazmon rezonanslari, sacilma, emilim, dagilim analizleri ve optik etkilesimlerin

incelenmesinde yaygin olarak kullanilir.

2.12. Yee Hiicresi

Ik olarak 1900lii yillarin ikinci yarisinda ortaya ¢ikan FDTD (Zaman Uzayinda Sonlu
Farklar Yontemi) algoritmast ikinci dereceden merkezi farklar methoduna dayanamaktadir.

Algoritma temelde 4 adima dayanmaktadir.

e Amper yasalar1 ve Faraday yasalarindaki tiim tiirevler sonlu farklarla degistirilir.
Elektrik alanlarin ve manyetik alanlarin zamanda ve uzayda boliinmesi amaciyla; uzay

V€ Zzaman ayr111r.

* Ortaya cikan fark denklemleri, ”giincelleme denklemleri” elde etmek i¢in ¢oziiliir. Bu

denklemler gelecek alanlar1 (bilinen) gecmis alanlar agisindan ifade eder.

* Manyetik alanlar bir zaman adimi olarak gelecege dogru degerlendirilir, bdylece

bilinen parametre, etkin bir sekilde ge¢mis alanlar haline gelir.

« Istenen siire boyunca alanlar elde edilene kadar 6nceki iki adim tekrarlanir [23].

FDTD Zaman Uzayinda Sonlu Farklar Yontemi) yonteminde, elektrik alan (E) ve manyetik
alan (H) bilesenleri, ¢oziim gergeklestirmek icin ii¢ boyutlu bir sekil 2.6deki Yee hiicresine

yerlestirilir. Sekil 2.6de goriildiigii gibi, Yee hiicresinde elektrik alan kenarlarda, manyetik
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Sekil 2.6 Yee Hiicresi

alan ise yiizeylerde tanimlanir. Bu yaklasimda, hesaplamalar zaman ve uzayi kesikli hale
getirerek Yee hiicreleri {izerinde yapilir. Sonucglar yakinsayana dek devam eder. FDTD
metodunda Fourier doniisiimii sayesinde frekans coziimiinii elde eder, boylece 1s181n ne

kadarinin gecti8i, ne kadarinin yansidig1 hesaplanir.

2.12.1. Ayriklastirma

Bilgisayar ortaminda Maxwell denklemlerini ¢ozebilmek i¢in, FDTD (Finite-Difference
Time-Domain) yonteminde uzay ve zaman yaklasimlart olarak sonlu farklar agilimi
kullanilmaktadir. Maxwell denklemlerinde yer alan tiirevler, 6zellikle Ampere ve Faraday

yasalarindaki tiirevler, bir fonksiyonu f(z) i¢in x, civarinda + §/2 degiskeni kullanilarak
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Taylor serisi acilim1 yapilirsa su sekilde ifade edilebilir:

flxo+0/2) = flzo) + gf’(wo) + % @)2 F(0) + % (g)g P (o) + - -

Bu Taylor serisi acilimi, Maxwell denklemlerinin sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak
coziilmesinde kullanilir. Bu sekilde, elektrik ve manyetik alanlarin zaman ve uzayda
degisimleri sonlu farklarla hesaplanabilir ve Maxwell denklemlerinin sayisal ¢coziimleri elde

edilebilir.

) o 52 52
o= 5) = Flaw) = g7 + 3 (3) fleo) - 3 (5> i)+ @9)

28 numaral1 denklemden 29 numarali denklem ¢ikarilirsa 30 numaralidenklem elde edilir:

3
[y +3) = fao = 3) = 0 wo) + (%) F(ao) + - a0

Denklem, her iki tarafi ¢ ifadesine boldiikten sonra birinci dereceden tiirevi izole eder:

o O (g 8
:f'(a:)%ﬂ 0+2)5f( 0 2)_0(52) (31)

T=x0

of ()
ox

Burada, O(4?) terimiyle, ¢oziimde eksik birakilan tiim terimler kapsanmistir. Bu sayede, 62
ve § tiirev alindig1 durumdaki degerlerine gore degerlendirilir. Kiigiik veya biiyiik oldugu
durumlarda tiirevlerinin ihmal edilip edilmeyecegine karar verilir. Boylelikle, merkezi fark
yaklagimi 31 bagintisina ulagilir. Merkezi farkin, fonksiyonun x, noktasindaki tiirevine
bir yaklasim saglamaktadir, fakat aslinda fonksiyonun bu noktada Orneklenmemektedir.
Gergkete fonksiyonun tiirevi, xo + g ve 1o — % komsu noktalarin birlesimiyle olusturulan

dogrunun egimine esittir[24].
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fx)

f(-"o + 5/!2)
f(xo)
f(-"-'o - ‘5/2)

0, (_1'0 — ‘5/2) (x0) (.1‘0 + 5,/2)

Sekil 2.7 Merkezi Fark Yaklagimiyla Tiirev Hesab1

2.7 numaral sekilden goriildiigii iizere, P noktasinda f(z) fonksiyonunun tiireviyle olarak
S ve R noktalarini birlestiren dogrunun egiminin yaklasik esit oldugu goriiliir.  Sekil
2.7, merkezi fark aciliminin zy noktasinda f(x) fonksiyonunun yaklagik olarak tiirevini

vermektedir.

2.13. Siiperliiminal Bolge

Stiperliimanl Bolge, 151k hizinin iizerindeki hizlarda hareket eden nesnelerin bulundugu
bir bolgedir. Bu bolge, Einstein’in one siirdiigii 6zel gorelilik kuramina gore 151k hizinin
maksimum hiz oldugunu varsayan bir postiilattan dolayi, normalde gecilemeyecek bir hiz
sinir1 olan 151k hizim asan hizlara sahip olan nesnelerin varligiyla ilgilidir. Genel olarak faz
hizinin siiperliiminal olmas1 yaygin bir bilgiyken grup hizi i¢in aym sey gecerli degildir.
Fakat grup hizinin da siiperliiminal olmasi miimkiindiir[25]. Grup hizinin bir nedeni

sonuca baglayan fiziksel bir sinyal oldugu goriisiiniin temel alinmasindan dolay1 grup hizinin
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stiperliiminal olmasinin miimkiin olmadig: diisiiniilmektedir. Fakat z ekseninde ilerleyen bir
dalga incelenirse, kuantum teorisinde bdyle bir dalga paketi i¢cinde tek bir elektron bulunan
bir Gauss dalga paketi tarafindan temsil edilir. Grup hizinin tanimin da dalga paketinin

zirvesinin hareket ettigi hizdir tanimindan yola ¢ikilarak,

dw

Vgrup = % (32)
k) = M (33)

k(w) dalga vektorii , n(w) ortamin kirma indisidir. 33 ve 34 numarali iki denklem birlikte
yazilip diizenlendiginde dalga vektoriine ve kirma indisine bagli yeni bir grup hizi formiili

elde edilir.

dk(w) 1 dn(w)
=3 (n(u}) +w 7 ) (34)
dw c
Varup = e = m (35)

dn(w)

Nerp = N(W) + w oy (36)

Isik hizinin grup hizina boliimiinden grup indeksi elde edilir.

dn(w)
=0 37
n(w) +w 70 (37)
Bu, anormal bir dagilim oldugunda meydana gelebilir.

dn(w)/dw < 0 (38)
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Denklem 16nin ifade ettigi, bir gelen dalga paketinin zirvesi; ortamin giris yiizeyine
girmeden Once bir cikig ylizeyinin terkeden bir bagka dalga paketinin zirvesi zaten ortamin
disina ¢ikmistir[25]. Dolayisiyla grup hizi negatif degerler alabilir. Bu da siiperliiminal
hizlara karsilik gelir. Isik hizinin negatif olmasi ve grup hizinin 151k hizindan biiyiik olmasi

olmak {iizere iki tiir stiperliiminal hiz vardir[26].
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3. YONTEM

3.1. Simiilasyon Temelli Hesaplama Y ontemi

Bu tezde, ANYS’in Lumerical yaziliminin FDTD modiilii kullanilarak, belirli bir

plazmonik yapinin elektromanyetik davranisini incelenmektedir. Simiilasyon Sekil 3.1de

o

X 4 EX _ Eo e—:‘(w:+9)

Dalganin ilerleme
dogrultusu

e .1 Simiilasyon Modeli. X ve Y polarize 1g1kla etkilesen; X ve Y ekseni iizerine yerlestirilmis
kil 3.1 Simiilasyon Modeli. X ve Y polari kla etkil X ve Y ekseni ine yerlestirilmi
glimiis nanorodlar. Z dalganin ilerleme dogrultusu[1].

gosterilen yapiy1 temel almistir. Yapi birbirine dik iki glimiis nanogubuktan olugsmaktadir.
Nanocubuklarin kisa eksen yaricapt 10 nm, uzun eksen yarigap: ise 30 nm boyutundadir.
Lumericalda ilk olarak bu yap1 olusturulmustur.
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Sekil 3.2 Nanogubuklar ve Elektrik Alan Kaynaklari. Mavi oklar polarizasyon dogrultusunu, pembe
yonelim dalganin ilerleme yoniinii temsil etmektedir.

Ardindan dik ve yatay durumdaki nanogubuklart bulundugu eksende polarize olacak iki
kaynak olusturulmustur.Sekil 3.2da Y ekseninde polarize olan kaynak sinyal, x ekseninde

polarize olan kaynak ise kontrol olarak adlandirilmastir.
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Sekil 3.3 Simiilasyon Bolgesi. Turuncu bolge simiilasyonun hesaplama yapacagi alani temsil eder.

Hesaplama yapilacak bolge belirlenip FDTD simiilasyon alani secilmistir. Sekil 3.3de

goriilen turuncu bolge simiilasyon alanini gostermektedir.

Sicak nokta olusumu beklenilen bolgeye ise, simiilasyonun daha kesin sonuclar iiretmesi
amaciyla Sekil 3.4de goriilen daha yogun hesaplama yapmay1 saglayan 1zgara yapisi
eklenmistir. Simiilasyonda temel amac kontrol (Ex) kaynaginin genliginin kontrollii bicimde
degistigi durumda; sinyal (Ey) kaynagmnin sabit birakilip sicak noktadaki degisimleri
incelemek; diger bir deyisle tam sicak nokta bolgesindeki polarizasyon degisimini

gozlemlemektir.  Temel simiilasyon yapist Sekil 3.5deki gibi olusturulduktan sonra
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Sekil 3.4 Hesaplama Giiglendirmek Igin Yogunlastirilmig Izgara Yapili Simiilasyon Eklentisi.
Nanorodlarin merkezinde sicak nokta olusumunun 6ngoriildiigii noktada merkezlenmis
bolge.

ilk olarak x polarize kaynagin genliginin O oldugu durumda (non-enhanced durum)
simiilasyon ¢alistiritlmistir. Burada amac rezonans frekansini bulmaktir. Rezonans frekansi
ise simiilasyondaki monitorler yardimiyla hesaplanan spektrumunun maksimum oldugu
noktadir. Rezonans frekansi belirlenirken sinyal (Ey) sabit tutulup kontrol (Ex) genliginin
0 oldugu durum incelendigi icin takip edilmesi gereken nicelik sinyaldir. Simiilasyondaki ilk
onemli adim rezonans frekansi tayinidir. Ardindan tespit edilen rezonans frekansiyla kontrol
(Ex) kaynaklarinda daha keskin lazer benzeri bir kaynak olarak kullanilarak simiilasyon
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ekil 3.5 Detayli Simiilasyon Temsili. Turuncu cizgilerle sinirlanmis alan; FDTD bolgesi. Sar1 ve
y y c1zg $ g
gri paralel alanlar; farkli monitoérlerinin ¢alisma bolgeleri.

tekrar edilmistir.

Simiilasyon ilk olarak, sinyal ve kontrol kaynaklarinin genliklerinin oranlarinin 1 oldugu
durumda incelenmigstir. Devaminda ise farkli genlik oranlar1 kullanilip (1, 10, 100, 200)

sistemin sicak nokta cevresindeki tepkisi incelenmistir.

Bu simiilasyonlar sonucu farkli oranlardaki kontrol kaynak genliklerinin; sinyal kaynak
genlikleriyle ortaya c¢ikan spektrum datalart toplanmistir. Bunun temel nedeni; degisen
genlikle kontrol (Ex) bilgisinin degismesi beklenmektedir. Fakat normal sartlarda ilk
bakista kontrol (Ex) kaynagindaki genlik degisiminin sinyalle(Ey) ayn1 yonlii polarizasyonda
bir degisim yaratmasi beklenmemektedir. Fakat eslesme (coupling) dolayisiyla sinyal
kaynag1 sabit oldugu durumda dahi degisen kontrol genliginin sinyal kaynagiyla aym
yonlii polarizasyona katki sagladigi gozlenmistir. Sasirtici ve degerli olan kontrol (EXx)
kaynaginin normal sartlarda sinyalin (Ey) polarizasyonu iizerinde bir etkisi olamayacak
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konumda olmasina ragmen sinyal (Ey) lizerinde degisiklik yaratmasidir. Bunun nedeni
direkt olarak kontrol (Ex); y eksenli rodun uzun eksen uglarindaki polarizasyona katki
vermemesine ragmen sicak noktada meydana gelen de8isimin indirekt olarak sinyal (Ey)
tizerindeki etkisidir. Tez calismasinin simiilasyon temelli olan birinci kisminda sicak noktada
sinyalle ayn1 yonlii polarizyondaki degisim ve beraberinde duyulganlik(susceptibility) bilgisi
elde edilmistir. Daha biiyiik bir pencereden bakilirsa Ozetle; simiilasyon temel olarak
sinyal kaynagin genligi degistirilmeden sadece kontrol kaynaginin genliginin degistigi
durumda sicak noktada olusan; polarizasyon yonii sinyalle ayni olan; degisimi incelemeyi
hedeflemistir. Verilerin analizi yapilirken tam sicak noktada bulunan zaman monitoriindeki
spektrumun sinyal (Ey) bileseni aslinda o noktada yeni olusan polarizasyona karsilik

gelmesinden dolayi;

P =¢exFE (39)

39 denklemiyle duyulganlik (arbitrary) elde edilmistir.

3.2. Analitik Temelli Hesaplama Yontemi

Tez calismasinin analitik temelli ikinci kisminda ise; birbirine dik konumlandirilmis iki

nanorodun dinamikleri, temel bir modelle agiklanabilir;

G+ vd + wiq — gq = Ei(t) (40)

Go + YGo + waga — gq1 = Ex(t) (41)

Burada ¢; ve ¢, sirasiyla y-ekseninde ve x-eksenindeki nanorodun plasmon salinimlarinin
genligini temsil eder. Y-eksenindeki nanorod (g, ), y-polarize sinyal kaynagi E, (t) = Eye it
tarafindan uyarilir. X-eksenindeki nanorod (¢s), kontrol darbesi EQ(t) = EQe_id)e_M ile

stiriiliir ve iki nanorodun kosesindeki sicak nokta araciliiyla ¢; nanorod ile etkilesir.
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v1 = Y2 ve ¢ = 0.06wy , strastyla iki nanorodun plasmon salinimlar1 arasindaki sonme

oranlar1 ve etkilesim katsayisidir. Iki giimiis nanorod aym plazmon rezonansina sahiptir,

yani w; = ws = wpy. Burada, yalmzca ¢ farkli faz farklarinda kullanilmak iizere
degistirilmistir[27].
(e —ep)
= 42
en+ L(e —ep) (42)

Formiilii ile toplam polarilabilirlik (polarizibility) bilgisi elde edilmistir. Polarilabilirlik
bir rodun hacminin toplam hacimdeki degerine boliindiigiinde polarizasyon bilgisi elde

edilmistir[28]. Burada, € ve €, sirastyla nanogubuk ve ortamin dielektrik fonksiyonlaridir, ve
L=1- (16_26) (1 + (lie)> rodlarin seklinden kaynaklanan (¢? = 1 — 2—2) ile ilgili geometrik

bir faktordiir.

Jy + ge‘wg—z

9109 — g2

X(w) = fwp

(43)
8 = w} — w? — 1w esitliginde w1 = wy = wy ve (71,2 ) sirastyla rezonans frekansi ve
sonlim sabitlerine karsilik gelmeketedir. Baglangicta (non-enhanced durumda) Ex= 0 iken
duyulganlik formiilii y(w = wo;y = 0) = f/(71/wo ) haline gelir. Bu sayede duyulganlik
formiiliindeki f ve v degerleri hesaplanmistir. Giiclendirilmemis (non enhanced) durumdan
elde edilen bu bilgiler giiclendirilmis (enhanced) durum i¢in 43 numarali denklemde yerine

konulup, farkli Ex/Ey oranlar1 i¢in duyulganlik bilgileri elde edilmistir.

n*=1+x (44)

44 numarali denklem yardimiyla da kirma indisi bilgileri elde edilmistir.

dw c

= o = ————— 45
Ug p dk n(w)—}—wg—z ( )
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45 numarali Denklem yardimiyla da son parametre olan grup hizlar datalar iiretilmistir.
Formiil parametreleri tanimlanirken Matlabda Lumerical ile uyumlu olmasi amaciyla P. B.
Johnson ve R. W. Christy isimli bilim insanlarinin daha 6nceki calismalarindan elde edilen

dielektrik sabitleri kullanilmigtir[29].
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4. BULGULAR

Simiilasyon sonuclar1 ve analitik ¢oziimler iiretildikten sonra karsilagtirma yapabilmek adina
grafikleri diizenlenmistir. Farkli elektrik alan genlikleri sirasiyla kontrol ve sinyal (E2,
E1) degerlerinin farkli oranlarinda hesaplama sonugclari listelenmigtir. Simiilasyon temelli
verilerde elektrik alanlarin kullanilan program dolayisiyla 6lgeklendirmesi goreceli oldugu
i¢cin sonuglarda oOlceklendirmeli (arbitrary) birim kullanilmistir. Ek olarak tiim grafiklerin
yatay eksenleri rezonans frekansinda, hizlar 1s1k hizinda normalize edilmistir. Son olarak

tim grafiklerin hemen yaninda inceleme yapilan alan gosterilmistir. Sekil4.1de sinyal

Duyulganhk

2 T
3
L1
£
kol
o

O _________________________

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2

Im(x) (a.u.)

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
w/ w0

Sekil 4.1 FDTD Simulasyonu ile elde edilen y-yoniindeki polarizasyondan elde edilen duyulganlik.
Monitor hem iki nanorodun ortasindaki sicak noktaya hem de y-yoniinde uzanan
nanorodun diger ucundaki sicak noktaya konularak incelenmisgtir.
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kaynagiyla ayn1 yonlii y nanorodunun farkli konumlarda sirastyla x1 (sicak nokta iizerinde),

ve x2(sicak noktanin zit ucunda) nokta monitoér yardimiyla dl¢eklendirilmis elektrik alan

(polarizasyon) bilgileri simiilasyon iizerinden elde edilmistir.

Yakin alandaki y-polarize

elektrik alan, gonderilen elektrik alandan ¢ok daha kiigiiktiir. Bu ylizden ¢izim hemen hemen

polarizasyonu vermektedir. Polarizasyonla duyulganli§in orantili olmasiyla da, duyulganlik

bilgilerine gecilmistir. Sicak nokta iizerindeki polarizasyona katki hem sinyal hem kontrol

kaynagindan geldigi i¢cin x1 monitoriiyle elde edilen datalarin daha yiiksek olmas1 beklenilen

bir sonuctur. Nanorodun kaynaga uzak ucundaki x2 monitoriinden elde edilen sonuclarinda

sadece sinyal kaynaginin dogrudan polarizasyona sebep vermesinden dolayi1 sicak noktadaki

sonuclara kiyasla daha kiictik oldugu goriilmektedir.

400

1
E2/E‘210
1

EJE=1

E,/E,=100
E2/E‘:200

=
F 0
o
-200 |~

-400
0.9 0.92 0.94 0.96

200 T T T

100 ;//—\

-200 —

-300 —

EJE=1

EZ/E‘:1O
E,/E =100
E,/E =200

-400
0.9 0.92 0.94 0.96

Sekil 4.2 Analitik Duyulganlik. Farkli E2/E1 oranlarinda analitik olarak normalize frekans

bolgesinde duyulganlik

0.98
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w/ w0

1.02

1.04

1.06

1.08
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3 T T T T T T
E2/E1=1
E2/E1=10
2 E2/E1=100

E2/E1=200
1 - -

Re(y) (a.u.)

-1
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
w/ w0
2 T T T T T T T T
1 -
S {
\(9; 0
= 1L
e E2/E1=1
= E2/E1=10
21 E2/E1=100
X . . | | | | | E2/E1=200
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
w/ w0

Sekil 4.3 FDTD Simiilasyonu ile elde edilen farkli E2/E1 oranlarinda simiilasyon iizerinden
Olceklendirilmis elektrik alanlardan hesaplanan normalize frekans bolgesinde duyulganlik

Duyulganlik, bir malzemenin elektrik alan etkisi altinda nasil cevap verdigini ifade eder
dolayisiyla negatif, pozitif veya O olmasimin optik 6zelliklerinde major degisiklikler oldugu
anlamina gelir. Tezdeki sonuglar incelenirse; simiilasyon sonuglar1 ve analitik sonuglarinin
0, tepe ve dip degerlerinin birbiriyle yaklasik ortiistiigii Sekil4.2 ve4.3 de goriilmektedir.
Artan E2/E1 oraniyla birlikte duyulganligin artmasi tanimi geregi beklenilen bir sonugtur.
Ciinkii duyulganlik; polarizasyonla dogrudan iligkili bir niceliktir. Artan elektrik alanin
polarizasyonu arttirmasit bunun da duyulganligi arttirmasi beklenmekte olup sonuglar
tutarhidir. Detayli olarak incelenirse simiilasyon sonucunda analitik sonugtan farkli olarak
normalize frekansin 1.03 oldugu noktada bir mod oldugu daha gosterilmistir. Bunun nedeni
analitik ¢oziimiin tek bir rezonans frekansinda hesaplama yapmasindandir. Ama gercek
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sonuglara daha uygun olan simiilasyonda bagka modlarin da olmasindandir. Duyulganlik
sonuglarinda sanal kisimlar incelendiginde negatif degerler goriilmektedir. Sanal kisim,
sogurma (absorption) ve kayiplarla iligkilidir. Klasik fizikte sogurma grafiklerinde negatif
bir deger olmaz. Fakat bu kistm kuantum fiziginde EIT (Elektromanyetik olarak indiiklenmig
transparanlik) konusuyla iligkilidir ve onun aslinda plasmon anaologudur. Kayipsiz bir
materyal oldugunu gostermektedir. Simiilasyon sonuclarinda duyulganlik tek bir nokta
tizerinden hesaplandigi icin sonuglarin toplam polarizasyon iizerinden degerlendirilmesi tam
olarak gercegi yansitmayacaktir. Bu sebeble grafik trendlerinin takibi yapilip simiilasyon
sonuglarindan kirma indisi hesab1 yapilmamigtir. Ama trendin benzerligi ve bu karsilastirma

literatiirde ilk defa incelenip devamindaki calismalara temel olusturmustur.

2 O T T T T T T T

E,/E, =1
.5 E,/E, =10 |
— E,/E,=100
% 10 E,/E ;=200
T
4
5 L
|
0 | 1 1 1 I
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
w w0
20 T T T T T T T T T
10 —
"Fs“
“E 0 % E2!E1=1
E E,/E,=10
-10 E,/E,=100
_20 | i i i i i i E2!E1=EDD
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
w /w0

Sekil 4.4 Analitik Kirma Indisi. Farkl1 E2/E1 oranlarinda analitik olarak normalize frekans
bolgesinde kirma indisi
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Kirma indisi sonucu incelenecek olursa da, yine dip ve tepe noktalarin1 dnem tagimaktadir.
Sekil 4.4 incelendiginde normalize frekansta 0.95 degerine kadar artan frekansla kirma
indisinin arttig1 goriilmektedir. Bu normal dispersiyonda beklenilen bir durumdur. Fakat
grafigin 0.95 degerindden sonra azalma trendi goriilmektedir. Artan frekansa ragmen azalan
kirma indisi anormal dispersiyon durumuna karsilik gelmektedir. Anormal dispersiyon
1s1k hizinin asildigr bir durumu gostermektedir. Anormal dispersiyon durumuna ek olarak
yaklasik normalize frekansin yaklagik 0.97 degerinde kirma indisinin sifira yaklastig1 da
goriilmektedir. Boslugun indisinin bir oldugu diisiiniildiigiinde sifira yakin kirma indisi
tezdeki en onemli sonuglardan birini gostermektedir. Optik konusunda olduk¢a kiymetli

olan bu durum bir¢ok teknolojik gelismeye siiper sogurucu 6zelligiyle olanak saglamaktadir.

0.1

EZIE,|=1
EZJ'E,|=1D
< 005F E,/E,=100
>U'1 EZIE,|=2[JD
T
o 0
—0.05 | 1 1 1 1 1 1 1 |
0.9 092 094 09 098 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
wl w0
0.1 T T T T T T T T T
0.05
L 0
>U‘J EZJ'IE1=1
= -0.05 =
E E,/E,=10
o1 E,/E,=100
EZJ'E,|=2[JD
_015 | 1 1 1 1 1 1
0.9 092 094 09 098 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

wi w0

Sekil 4.5 Analitik Grup Hizi. Farkli E2/E1 oranlarinda analitik olarak hesaplanmus, 151k hizina gore
skalalandirilmig normalize frekans bolgesinde kirma indisi
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Sekil 4.5 sonuglar1 151k hizina gore normalize edilmis hizlarin normalize frekansa gore
davranmiglarim1 gostermektedir. Grup hizi sonuglari incelendiginde 6zellikle normalize fekans
bolgesinde 0.95 degerinde baglayan anormal dispersiyon bolgesindeki davranisa uygun
olarak negatif hizlar goriilmektedir. Hizlarin negatif oldugu durumlar siiperliiminal hizlar
gosterirken, pozitif ama oldukca kiiclik hizlarinda olmasi yavas 1sik fenomenine isaret
etmektedir. Siiperliiminal hizlarla yavas 151k arasindaki bu gecisin de frekanstaki kiigiik

degisimlerle yapilabilmesi sistemin énemini ve ilging¢ligini vurgulamaktadir.

o 10-2 L

V /c

0 50 100 150 200
Kaynak (E2) Genligi

Sekil 4.6 w = 0.90wg Durumunda Hiz Degisimi. Logaritmik skalalandirilmis grup hizina karsi
kaynak 151k genligi

Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.9da farkli frekanslarda kontrol kaynak genliginin degisimiyle
sistemdeki grup hizinin degisimi logaritmik olarak gosterilmektedir.  Sekil 4.8 de
ise logaritmik olmayan skalada dikkat ceken nokta hizin negatiften pozitife gecisidir.
Grafiklerde goriilen en Onemli nokta da artan E2/E1 (kontrol/sinyal) oraniyla hizlarin
iliskisidir. Genlik degisimiyle siirekli ve aktif olarak farkli hizlara ulagilabilmektedir. Ustelik
bunun uygun frekansalarda pozitif hizlardan negatif hizlara miimkiin oldugu Sekil 4.7 ile

goriilmektedir.
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Kaynak (E2) Genligi

Sekil 4.7 w = 0.97wg Durumunda Hiz Degisimi. Logaritmik skalalandirilmis grup hizina kargi
kaynak 151k genligi

w=0.97w0
4+ i
2r i

/lc

0 50 100 150 200
Kaynak (E2) Genligi

Sekil 4.8 w = 0.97wy Durumunda Hiz Degisimi. Skalalandirilmig grup hizina karsi kaynak 151k
genligi
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( Logaritmik}

V /c
g

3 . I
0 50 100 150 200

Kaynak (E2) Genligi

Sekil 4.9 w = wg Durumunda Hiz Degisimi. Logaritmik skalalandirilmis grup hizina kars1 kaynak
151k genligi

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

Sekil 4.10 FDTD simiilasyonu iizerinden hesaplanan, E2/E1 oran1 20 iken farkli faz farklarinda
sistemin duyulganlik tepkisi
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Re(x)

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

Im{x)

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

Sekil 4.11 Analitik olarak E2/E1 orani 20 iken farkl faz farklarinda sistemin duyulganlik tepkisi

Sekil 4.11 ve 4.10 grafikleri kontrol kaynaginin genliginin, sinyal kaynaginin genligine orani
20 de sabit tutuldugu durumda farkl faz farklarinda analitik ve FDTD simiilasyon sonuglar1
goriilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde faz farkinin kiiciik degisimlerinde sistemin
tepkisinin daha kiiciik; biiylik degisimlerinde daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Buradan
cikarilabilecek en 6nemli ikinci sonug ise, faz farkinin degisiminin de sistemin dogrudan

polarizasyon, duyulganlik, indis ve grup hiz1 gibi parametrelerini degistirebilecegidir.
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5. SONUCLAR

Hizin pozitif ama cok kiiciik bir degeri yavas 1s1k fenomenini isaret ederken; negatif degeri
stiperliiminal hizlar isaret etmektedir. Bu da 15181n bir ortamda 6nce duruyormus sonrasinda
da sanki ortama girmeden ¢ikiyormus gibi davranmasini saglar. Boyle 6nemli bir gegisin
sadece uygun frekansta, genlik degisimiyle yapilabilmesi oldukca degerlidir. Ayn1 zamanda
bunun farkl frekanslarda da miimkiin oldugu diisiiniildiigiinde; farkli hizlara erisimin genlik
veya frekans degismiyle ulasilabilirligi kolaylastinlmigtir. Tezde genis Olgekte kontrol
kaynag1 ve sinyal kaynagi arasindaki faz farkinin —7/2 oldugu durum incelenmistir. Bu
sonuclara ek; kontrol kaynagi ve sinyal kaynaginin genlik oranlar1 sabit tutulup faz farkinin
degisiminin incelenmesi durumunda daha cesitli grup hizlar1 verileri elde edilebilecegi
gosterilmigtir. Tiim bu sonuclar gosteriyor tezde calisilan plazmonik sistemde grup hizi ve
kirma indisi degisimi gibi 6nemli islemler basitce bir kaynak genligi degisimi veya faz farki

degisimiyle miimkiin olabilmektedir.

Kuantum fiziginde EIT fenomeyliyle gozlenen indis arttirrmin oda sicakliginda miimkiin
olmamasina karsin plazmon analogu oda sicakliginda siirekli kontrol edilebilir bir sistemi
miimkiin kilmigtir. Sonug olarak tez kapsaminda gozlenen anormal dispersiyon, epsilon
sifira yakin malzeme, negatif sogurmali malzeme gibi fenomenler temelde aym1 dogrulara
ve teknolojik yeniliklere gotiirmektedir. Bu plazmon temelli analog higbir nonlineer
etki ve siire¢ olmadan nanofotonikte ultra kompakt optik anahtarlar ve modiilatorlerin
gelistirilmesine olanak saglayan teknolojilere zemin olusturmakla birlikte bunu ultrakisa

tepki siiresi ve minimal enerji tiiketimi ile yapabilecektir.
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