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OZET

TEZIN BASLIGI: 2-BOYUTLU FOTONIiK KRiSTALLERDE
YUZEY PLAZMONLARININ FDTD YONTEMi IiLE
SIMULASYONU

YAZAR ADI: MUSTAFA SUPHI GULSU

Dielektirik bir alt tabaka tizerine konan ince bir altin metal film, onun iizerine
bir altin disk dilimi yerlestirilmesi ile elde edilen iki boyutlu metalik fotonik bir
kristal katmandan yansiyan 15181n tasimis oldugu bilgi, zaman uzayinda sonlu farklar
yontemi  kullanilarak arastirildi. Farkli film kalinhigina, boyutuna ve orgii
periyoduna sahip altindan yapilmis fotonik kristal (FC) iizerinde meydana gelen
ylizey plasmonlarinin elektromanyetik alan yayilimlari Zaman Uzayinda Sonlu Fark

(ZUSF) yontemi kullanilarak MEEP programu ile incelendi.



SUMMARY

THESIS TITLE: SIMULATION WITH FDTD METHOD OF
SURFACE PLASMONS IN TWO DIMENSIONAL PHOTONIC
CRYSTALS

AUTHOR: MUSTAFA SUPHI GULSU

Dielectric has been searched as the information carried by a light reflected on a
superfical metalic photonic cristal layer which obtained by using method of finite-
difference time domain that a thin gold metal film put over lower layer and
positioning a piece of gold disc on it. Plasmonic electromagnetic field
propagation,that occured over photonic crystal (which is) made of gold and having
different film thickness and dimension, has been examined by MEEP programme

that using Finite-difference time-domain (FDTD) method.
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1. GIRIS

Geleneksel yari iletken ve dielektrik malzemelerin yerine son giinlerde metalik
malzemeler ile elde edilen fotonik kristaller, yeni sensér dizaynlar1 igin
gelistirilmektedir. Fotonik kristallerle yapilan sensorler genellikle analitin kirilma
indisinin gercek kismi icindeki degisimleri 6l¢mektedir. Metalik fotonik materyaller,
ylizey plazmonlar olarak bilinen elektromanyetik yiizey dalgalarinin metal iizerinde
uyarilmalarindan dolay1 paha bicilemez bir 6zellik gosterirler. Yiizey plasmonlar1

fotonik devrimi icerisinde, son zamanlarda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu tez calismasi icerisinde, dielektrik bir alt tabaka iizerine konan altin ince
metal film, ince altin metal film iizerine altin disk dilimi yerlestirlmesi ile elde edilen
iki boyutlu metalik fotonik kristal katman tabakasindan gecen ve yansiyan 1s1gin
bilgisi, zaman uzayinda sonlu farklar yontemini kullanarak arastirildi. Zaman
uzayinda sonlu farklar metodunu, elektromanyetik sistemlerin simiilasyonunu
modellemek icin MIT (Masschusetts Institute of Technology) tarafindan gelistirilen
MEEP (MIT Elektromanyetik Denklem Yayilim) programi kullanilarak yapildi.
Fotonik kristallerle yapilan, metalik fotonik kristaller i¢in, farkli altin film kalinhgi,
farkl altin diskin uzunlugu, ve farkli fotonik kristal érgii peryodunun bir fonksiyonu
ele alinarak fotonik kristallere dayandirilan, metalik fotonik materyal i¢in en uygun
boyutta sensor dizayni arastirildi. Daha o6nce yapilmis bir calisma g6z Onene
alinarakdan tez calismasi yiiriitiildii. Bu tezdeki calismada kullanilan model, [1]'
nolu referansta verilen model temel alinarak yapilmistir . O ¢alismadan farkli olarak
farkli dalga boylarinda, altin igin farkl optiksel sabitler ve ortam icinde yayilan
1s181n farkh polarizasyon yonii igerisinde calismalar yapilmisti.  Ayrica farkh
modeller icin simiilasyon kodlar1 yazilmig ve calistirllmig ancak detayli ¢alismalari

yapilmamuistir.



2.YUZEY PLAZMONLARININ GENEL TEORISI

2.1 Metallerin Elektromanyetik Bilimi

2.1.1 Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik alanlarin metaller ile etkilesimi, Maxwell denklemlerine
dayanan klasik cerceve icinde tam olarak anlagilabilir [2]. Gercekte tiim olay,
elektromanyetik alanlarin niikleonlar ve elektronlar ile etkilesime girdigi
mikroskobik diinya icerisinde gerceklesir. Bu mikroskobik diinya i¢inde meydana
gelen etkilesimi aciklamak icin kullanilan denklemlere, mikroskobik Maxwell
denklemleri denir. Mikroskobik alem icerisinde, atomu olusturan niikleonlar ve
elektronlar noktasal yiikler olarak tamimlanir. Atom igerisinde bu yiiklerin stirekli
hareketine bagh olarak ortaya cikan elektromanyetik dalgalanmalar, bu noktasal
yiikler arasindaki yaklagik ~10"'° m mesafeden daha kisa bir mesafe iginde,
makroskobik 6l¢iim araclarn ile 6l¢iileyemecek kadar hizli bir degisim gosterirler. Bu
nedenle tiim mikroskobik dalgalanmalarin ortalamasi alindiginda makroskobik
denklemlerin icinde goriildiigii gibi, oldukca yavas ve diizgiin degisen makroskobik
biiyiikliigiin degerine denk gelir [3]. Dielektrik ortam icerisinde makroskobik

Maxwell denklemleri,

V -D=p,, (1.1a)
V- B=0 (1.1b)
OB
E=-2=
V x o (1.1¢)
VxH:Jd,§+%—1t) (1.1d)

olarak tanimlanir. E elektrik alan, H manyetik alan, J akim yogunlugu, D elektrik

yerdegistirme alani, B manyetik aki yogunlugu, p serbest elektrik yiik yogunlugudur.



2.1.2 Materyal Denklemleri

Metaller, kendi iclerinde keyfi bir yonelime sahip kiiciik kristal kiimelerden
meydana gelen bir yapidir. Dis bir ortamdan metaller iizerine elektromanyetik bir
alan kuvveti uygulandigi zaman, miknatislanma, polarizasyon ve iletkenlik gibi
disardan uygulanan alan kuvvetine karsi metallerin karakteristik 6zelliklerinden
dogan bazi tepkiler ortaya cikar[4]. Bu olaylarin tiimii, fiziksel nicelikler arasinda

bir baglanti kurmaya yarayan, biinye denklemleri ile aciklanir. Biinye denklemleri:

D=:E (1.2a)

B=uH (1.2b)

Dort makroskopik alan vektorii E, D, B ve H arasinda, P ( polarizasyon) ve

M ( miknatislama ) vasitasiyla, Biinye denklemleri icinde:

D=¢,E+P (1.3a)
H=LXB-M (1.3b)
W )

seklinde ki gib bir baglant1 kurulur.

Bos uzayin g, elektriksel gecirgenligi ve po, manyetik gecirgenligi olarak
tamimlanir. Konumuzun cergevesi icerisinde manyetik 0zellikler gdstermeyen
malzemeler ile ilgilendigimizden, M miknatislanmay1 sifir olarak aliriz. Bundan
dolay1 materyal denklemi icine katk: yalmzca P polarizasyon etkisinden gelir. Metal
yapl icerisinde rastgele yonelimlere sahip dipoller {izerine dis bir elektrik alan
uygulandiginda, bu dipoller elektrik alanin uygulanma yo6niine gére aym dogrultuda
bir yonelme gosterirler. Bundan dolay1 da metal ortam icinde birim hacimde ayni

yonelime sahip elektrik dipol momentler toplanir. P polarizasyon, elektrik alanin
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uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan ayni yonde yonelmis dipol momentlerin toplami

olarak tanimlanir. Tek bir elektron icin dipol moment,
p=er (1.4)

seklinde yazilir. e elektronun yiikii, r ise elektrik alan etkisi altinda elektronun yer
degisdirme mesafesidir. N elektronlu bir elektron sistemi icinde olusan toplam dipol

moment i¢in polarizasyon,
P=Np (1.5)

olarak ifade edilir. En son kurucu lineer denklem, E elektirk alan ve i¢ akim

yogunlugu arasindaki iliski o iletkenlik yoluyla tanimlanir.

j=oE (1.6)

2.1.3 Lorentz Modeli

Elektromanyetik dalgalar metal bir ortam ile karsilastiginda metal ortamin
icinde bulunan elektronlar ve niikleonlar gibi yiikli parcaciklar ile kompleks bir
etkilesime girerler [5]. Bu etkilesim klasik mekanige dayandirilan basit bir model
tizerinden kolayca aciklanabilir. Bu model icinde, metal atomlarinin yapisinda
bulunan niikleonlara bagh elektronlar iizerine dis bir elektromanyetik kuvvet
uygulandiginda, elektronun davranisi Hooke kanununa gore tanimlanan elastiklik
kuvveti ile titresimler gosterir. Gelen elektromanyetik salinim alanina karsi, bu
yiikler kendi kendilerine salinirlar ve ikinci bir elektromanyetik dalga yayici olarak
hareket ederler. Yiiklii parcaciklar ile elektromanyetik alanlar arasindaki etkilesimi
aciklayan klasik bir hareket denklemi yazilabilmesi igin, Lorentz kuvveti ve

Newton'un ikinci kanunu birlestirilir. Lorentz kuvveti:
F=e¢(E+vXB) (1.7)

e elektronun yiiki, v ise elektronun hizidir [6]. Elektronun hizi, bos uzayda ilerleyen
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151810 hizi ile karsilastirildiginda cok kiiciik oldugundan, Lorentz kuvveti iginde yer
alan manyetik alanin katkis1 ihmal edilecek kadar kiiciiktiir. Bu durumda Lorentz

kuvveti icinde sadece elektrik alandan bir katki gelir.

F=eE (1.8)

Y

Elekiron S

mvy

=y

Atomun merkezi

Sekil 2.1. Atomun merkezinin ¢evresinde belirli bir yoriingede dénen elektron
sematik olarak gosterilisi. Kalin gizgilerle gosterilen oklar, elektron {izerine etkiyen
dis bir elektrik alana karsi, elektronun hizlanmasi iizerine olusan kars1 kuvvetlerdir.

Bu kuvvetler, geri cagiricy, siirtiinme kuvvetidir.

Tek bir elektron igin, mi+myr+Kr=—eE hareket denklemi asagidaki
gibi,
dr, dr_

Kr+my—+m

G M= eE (1.9)

yazilir. lk terim merkeze yerlesmis niikleonlara bagh elektronlar icin geri cagiric
kuvvet, ikinci terim siirtiinme kuvvet, iiglingii terim uygulanan alana karsi kiitlenin
zamanla ivmelenmesini gostermektedir. Denklem (1.9)' da, K yay sabiti, Yy
soniimlenme sabiti, r elektronun niikleona olan uzakhg, m kiitle olarak
tanimlanmaktadir. Zamana baglh harmonik bir hareket yapan E= E, ™" bir elektirk

alan vektoriine, benzer bir ifadeyi de r mesafesi icin zamana bagl harmonik



hareketi i¢in r=rye™" yazabiliriz. Bu durumda, r ye gore ¢oziim oldukga basitlesir.

(—e/m)E

7=
—o’+ioy+K/m

(1.10)

Dogal salimm frekansi , w, kiitle yay sistemi igerisinde (wy)* = K/m olarak
tanimlanir ve ortam icinde dipollerin rezonans frekansi olarak da bilinir. Bu (1.10)

deklemi, polarisazyon denklemi icinde yerine yazarsak,

(Ne’/m)

P:
(0p—’)—iwy

E (1.11)

polarizasyon ve elektrik alan arasindaki iligkiyi elde ederiz. Materyal denklemi
icinde tamimlanan elektriksel yerdegistirme vektorii D, polarizasyon ve elektrik alan
ile iligkilendirildiginden, (1.11) denklemini D=¢,E+P de yerine yazarsak ve

her yonde ayni 6zelligi gosteren isotropik materyallerle ugrasmamizdan dolayz,
D=¢ e E (1.12)

(1.3a), ( 1.11) ve (1.12) denklemlerini birlestirdigimizde, &(w)= & (w) +1i & (W)
dielektrik fonksiyon asagidaki gibi,

Ne’ 1
me, (U)(Z)—wz)—i Yy

elw)=1+ (1.13)

tamimlanir. Yukarida ki denklem iginde wp:\/ Ne’/m ¢, plazma frekans: olarak

tammlanir. Dielektrik fonksiyon, & (w) gercek ve & (w) sanal kisimlarina ayrilarak

iki kisim iginde incelenir.

T (1.14)

5 (1.15)
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Kompleks kirilma indisi n=ve(w)=n,;+in, dir. Kompleks sanal ve gercek

kirilma indisleri ~ (n,+in,)’=(nj—n;)+i(2n,n,) , dielektrik fonsiyonun sanal ve
kompleks kisimlarina goére kolayca ayrigtirilabilir. Dielektrik fonksiyonu c¢oklu

salimmlar icinde genellestirildiginde,

1+Z

(1.16)
oa - )—ly )

coklu salinim 6zelligi gosteren sistemlere gore, Lorentz modeli olarak tanimlanir.

2.1.4 Drude Modeli

Metaller iclerinde hem serbest hem de bagh elektronlar bulundururlar ancak
bu elektronlarin ¢ogu serbest haldedir. Bu durumda, metallerin optiksel 6zellikleri
serbest elektron gazinin dielektrik fonksiyonuna bire bir benzeyen bir plazma modeli
ile aciklanabilir. Dig bir elektrik alana maruz kalan bir elektron denizi igin, Drude
modeline gore tanimlanacak hareket denklemi icinde yalnizca serbest elektronlarin
var oldugu unutulmamalidir.. Bu hareket denklemi icinde bagh elektronlara uygun
olarak tanimlanan yay sabiti sifir olarak tanimlanir ve serbest elektronlar icin yeni bir
hareket denklemi olusturulur. Bu olusturulan hareket denklemi iginde yay sabitinin
sifir olarak alinmasi, dogal salimm frekansi olarak tanimlanan ®, frekansinin sifira
esit olmasina neden olur. O nedenle dis bir elektrik alana maruz kalan bir elektron
gazl icin oldukca basit bir hareket denklemi yazabiliriz.

or’ or _

—+ —eE
ma my at e (1.17)

—iwt

Uygulanan elektrik alamn  E(t)=E e zamana bagimli harmonik bir hareket
yaptigini varsaydigimizdan, bir elektronun diger bir elektronla ¢arpismasindan sonra

ikinci defa baska bir elektronla carpismasina kadar gecen siire zarfinda salinim

—iwt

hareketi icin, x(t)=x,e ozel bir ¢oziim denklemi yazilir[5]. Uygulanan
elektromanyetik alana karsi elektronlar salinirlar ve elektronlarin yapmis oldugu

salimm hareketi kendine has bir y = 1 /t carpisma frekansi ile soniimlenir. Serbest bir
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elektron gazinin rahatlama zamani 7 olarak bilinir. Oda sicakliginda y = 100 THz
carpisma frekansina kargi gelen, rahatlama zamam yaklasik olarak 107 sn
civarindadir.
r(t)=——"——E(t) (1.18)
m(w’+iyw)
Elektrik alanin etkisi alinda ~ P=—Ner polarizasyon asagidaki bicimde
yazilir.
N 2
P=———°——F (1.19)
m(w’+iyw)
Materyal denklemin deplasman denklemi icinde P 'ye gore bu ifade yerine

yazilirsa:

—Fr E (1.20)

Serbest elektron gazinin dielektrik fonksiyonu veya Drude modeli olarak

2

P (1.21)

e(w)=1-——"—
w +Iyw

tamimlanir. Bu &(w)= &(w) +i &(w) kompleks dielektrik fonksiyonunun sanal ve

gercek kisimlar icinde asagidaki gibi ayristirilir.

w? T2
g (w)=1——"—L— 1.22a
1( ) 1+w’Tt ( )
Wit
&, (w)=—"5— (1.22b)



2.1.5 Lorentz Drude Modeli

Yiizey plasmonlar tizerine yapilan arastirmalarda genellikle iki soy metal ¢ok
fazla kullanmlhir. Kullanilan bu soy metaller altin ve giimiistiir. 0.1 eV den 6 eV' ye
kadar bir aralig1 kapsayan bolge icinde metallerin dielektrik yanitlarinin ara bant ve
serbest elektron kisimlarinin her ikisini de yorumlamak icin Lorentz- Drude (LD)

modeli kullanilir.

LD modeli agsagida tamimlanan kompleks dielektrik fonksiyon ifadesi iginde

gosterilir.
e(w)=¢(w)+e(w)” (1.23)

LD modeline gore kompleks dielektrik fonksiyon yukarida goriildiigii gibi iki
kisim icinde ele alinir. Bunlardan ilki i¢ band gegisleri (genellikle metaller i¢inde
serbest elektron kismi olarak soz edilir ) ile ilgilidir. Ikinci kisim ise ara band
gecislerini (metaller icinde bagli elektronlarin etkisini gosterir.) tanimlar. Bu

durumda LD modeli asagidaki gibi tanimlanir [7]:

Kompleks dielektrik fonksiyonun, ilk iki terimi Drude modeli veya serbest
elektron modeli olarak bilinir. Kalan son terimi ise Lorentz modeli ile ilgilidir.
Deneysel olarak elde edilen 11 tane metalin optiksel sabiti cesitli yayinlar icerisinde

verilmistir [8].
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2.2 Yiizey Plazmonu

Yiizey plazmonu fikri hakkinda ilk bilgiler , 1902 yilinda Wood tarafindan
yapilan deneysel bir calismaya kadar uzanir[9]. Wood yapmus oldugu deneysel
calisma igerisinde, ¢ok renkli bir 151k demeti ile metalik bir kirinim agini aydinlatti.
Kirimim agindan gecen 15181 bir aynaya yansitti ve ayna iizerinde kirilan 1s181n
spektrumu icerisinde dar bir alanda olusan siyah bandlarin varligina dikkat cekti.
Wood bunun yalnizca bir anamoli olabilecegini soyledi. Fano, yaptig1 calismalarda
kirimim aginin yiizeyi iizerinde elektromanyetik yiizey dalgalarinin uyarilmasi ile bu
anomalilerin bir alakasi olabilecegi sonucuna vardi. 1958 yilinda Thurbadar, bir alt
tabaka tizerine yerlestirilmis ¢ok ince metal bir filmi aydinlattiginda, metal filmin
yansiticihginin énemli o6lgiide azaldigim fark etti. Ancak boyle bir olay1 yiizey
plasmonlart ile iliskilendirmedi. Thurbadar'in elde etmis oldugu sonuglar1 Otto, 1968
yillinda tam olarak acikladi. Otto, toplam yansima metodu icinde yansiticihigin
onemli 6lciide azalmis olmasina neden olarak, metalin yiizeyi {izerinde olusan yiizey
plasmonunu gosterdi. Ayn1 yil Kretschmann ve Raether tarafindan da toplam
yansima metodunu ortaya cikaran farkli diizenekler icerisinde de yiizey

plasmonlarinin olugabilecegi gosterildi.
2.2.1 Metal Dielektirik Arayiiziinde Yiizey Plazmonlari

Bu boliimiin amac1 yilizey plasmonlarinin metal dielektrik bir ortamin
arayiiziinde nasil olustugunu agiklamaktir. Elektromanyetik yiizey dalgalarina genel
bir cerceve icerisinde bakildiginda, bu dalgalar {i¢ 6zel durum icinde ele almnir.
Bunlar: ylizey plasmonlari, yiizey fonon polaritionu ve Sommerfeld yiizey
dalgalaridir. Elektrodinamigin teorisine gore, yiizey plasmonlar: bir yiizey dalgasidir.
Yiizey dalgalari, insanlar tarafindan iiretilen radyo dalgalarinin diinya cevresinde
yayllmaya basladig1 ilk giinden beri, genis kapsamli bir sekilde iizerinde calismalar
yapilan bir konu olmustur. Bir baska bakis noktasi olan, optik alanina gore ise,
ylizey plasmonlar bir arayiiziin modlaridir. Yiizey plazmonlar iizerine, 70 ve 80' ler
de baslayan calismalar giiniimiizde de devam etmektedir. Kat1 hal fizigine gore ise

plazmon, elektronlarin topluca uyarilmasidir. ingilizce igerisinde “Surface Plasmon
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Polarition” kelimelerinin bas harfleri ile literatiirde SPP olarak bilinir . Yiizey
Plazmon Polarition (YPPs), elektromanyetik dalgalar ve metal icinde bulunan, daha
cok metalin yiizeyinde yogunlasmis serbest elektronlarin, metal dielektrik arayiizii
boyunca etkilesmesi sonucu olusan uyarimlardir [10]. Bu uyarimlar yalnizca metal
dielektrik ara yiizii boyunca yayilirlar ve ara yiiz bolgesi i¢inde sinirlandirilmis bir
yaylhim gosterirler. Bazi yaymnlarin icinde yiizey plasmon polaritionunun
elektrostatik sinirina yiizey plasmonlar1 denirken, pek cok yazar bu ayrimi
yapmadan genel bir kullanim adi ile  'ylizey plasmonu' ifadesini kullanir. Peki
polarition ne demektir? Materyal ortami icerisinde hareket eden bir elektromanyetik
dalga, ortam polarize eden bir alandir ve bu nedenle de yiikleri mekaniksel bir
hareket yapmasi icin uyarir. Materyal ortam igerisinde elektromanyetik alan ve

yiiklerin birlesimine izin verir. Bu birlesmis uyarim polariton olarak adlandirilir.

Hangi tiir arayiizlerde YPP olusumu gozlenebilir? Metal yiizey ve bu metal
ylizey ile bitisik bir dielektrik malzemenin yiizey geometrisi, metalik nano yapilar ve
kompleks diger parcaciklarin bir seri dizilim icinde YPP modlar1 olustugu gozlenir.
Ayrica yiizeyler arasinda meydana gelen katmanlarda ve bu katmanlarin piiriizlii
veya diiz yiizey morfolojisi icerisinde c¢esitli YPP modlarinin olusumu
gozlemlenebilir. Gézlemlenen bu yiizeyler iizerinde de YPP modlarinin 6zellikleri

tanimlanabilir.

Metal dielektrik ortamin, en genel hali ile tanimlanan yalin diiz bir arayiizde,
elektromanyetik dalgalarin yayilmasi sonucu olusan yiizey plasmonlarini
arastirabilmek icin, ortam icin yazilan makroskobik Maxwell denklemleri kullanmak
zorundayiz. Yayillim yoniine gore dik bir diizlem icinde sinirlandirilmis olan YPP
modlarinin yayilimi da kesinlikle yok olan alanlardan olusur. Bu iki farkli ortam
arasindaki tek arayiiz de sekillenmis yok olan dalgalar1 ve yayilimi ana 6zelliklerine
gore kisaca yeniden gozden gecirmek oldukca egiticidir[11]. Dielektrik gecirgenligi
&(w) ile karakterize edilen izotropik, homojen ve manyetik olmayan (¢ =1) bir

ortam icinde EM dalgalarin, E(r,t) elektrik alana gore karsi gelen dalga denklemi

asagidaki gibi verilir:
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2
VZE_S((;)) 0 f
c- Ot

=0 (1.25)

Bu denklem icerisinde, ¢ bos uzayda ilerleyen 1s181n hizi olarak tamimlanir.
Basit bir diizlem dalga icin yazilan E(r,t)=E, exp[i (k'r -o t) ] elektrik alam
denklem (1.25) icerisinde yazildiginda:

V’E+kieE=0 (1.26)

denklemin ¢oziimii icerisinden, k(w) dalga yayihm vektoriine gore bir dispersiyon
iligkisi ortaya cikar:

2
w
2

k(w)=K=ki+k+k=¢t(w)—=ck; (1.27)

(o

denklemi icinde tamimlanan k, ifadesi , ky=w/c  yakumlu bir ortam icerisinde
yayllan dalganin dalga vektoriinii temsil eder. Yukarda tanimlanan (1.26) denklem,

Helmholtz denklemi olarak genellikle adlandirilir.

Sekil 2.2. Kartezyen koordinatlar sisteminde, x yonii boyunca diizlem dalgalar

yayilir.

Yayilim geometrisinin ¢6ziimiinii en basit bir sekilde ele alabilmek icin, iki
boyutlu bir yap1 icerisinde tek boyutta ilerleyen elektromanyetik dalganin keyfi bir
dalga yayilhim yonii secilir. Bu durumda yalnizca dielektrik fonksiyonu &(w) tek bir

yon igerisinde sinirlanmis olur ve diger yonlerden bagimsiz olarak ¢6ziim icinde ele
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alimir.  Sekil 2.2 de gosterildigi gibi, kartezyen koordinatlar sisteminde
elektromanyetik dalgalarin x yalnizca yayilhim yonii, gelen dalganin gelis diizlemine
dik yoni y, olarak tamimlanirsa, dielektrik sabitin yalmizca z' ye bagh oldugu
goriilebilir € = € (z). Elektromanyetik dalganin yayilim denkleminin ¢6ziimiinii iki
boyutlu yapi icinde diisiindiigiimiizden, denklem (1.27) icin asagidaki gibi z > 0 yar1
sonsuz uzay icinde yayilan bir diizlem dalganin elektrik alan kismi dalga yayilim

vektoriine gore aciklanabilir:
E(r,t)=E,e " expli(k,x+k,z)] (1.28)

Elektromanyetik konusu iginde, bir noktadan diger bir noktaya yayilan
elektromanyetik dalganin tasimis oldugu enerji Poynting vektoriiniin ¢éziimiinden
elde edilir. Uzayin herhangi bir noktasi i¢cinde birim zamanda gecen elektromanyetik
dalganin elektrik ve manyetik alani1 igerisinde depolanan enerji yogunlugu veya

birim hacim basina diisiin enerji akisinin 6l¢iisii, Poynting vektorii olarak adlandirilir;

S=|ExHlk (1.29)

A

Sekil 2.3. kartezyen koordinatlar i¢inde elektromanyetik dalganin yayilimi. k
yayllim vektorii. Yayilim yoniiniin normaline dik dogrultuda elektrik ve manyetik

alan vektorleri gosterilir.



14

Elektromanyetik dalganin yayihmi, k=kn , Sekil 2.3 de gosterilmekdedir.
Kompleks Poynting vektorii, S, elektromanyetik alandaki zaman ortalamali giic

akisini temsil eder. Kompleks Poynting vektorii:

1 c *
S_EE EXH (1.30)

Enerji akis1 “birim zamanda birim alandan akan enerji”:

—C B Pa=—C Mg 24
S_8T[\/M|EO‘ n_8n\/€‘H0‘n (131)
Ortalama siirede enerji yogunlugu:

u=|E[ (1.32)

Sekil 2.4. A gelenin, T gecen, R yansiyan elektromanyetik dalganin genligini
temsileder.  (6,,0,,0,) Sirasiyla gelen ac1, gecen aci ve yansiyan acidir. n; ve n,

iki farkh ortamin kirilma indisidir.

Farkl iki ortam arasinda ki sinira bir diizlem dalga diistiigiinde gelen dalga, A,

diizlem arasinda ikiye ayrilir: ortam icine geri donen dalgaya, R, yansiyan dalga,
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ikinci ortam igine gecen dalgaya gecen dalga, T, denir. A, T, R arasinda matematiksel

baglanti kuruldugunda, Frensel denklemleri elde edilir.

Gelen elektromanyetik dalganin enerjisi iki farkli ortam arasinda nasil
boliindiigiinii inceleyelim. Manyetik malzemeler ile ilgilenmedigimizden, p=1
olarak alinir. Gelen elektromanyetik dalganin icinde tasinan enerji miktar1 sinirin iki
farkli ortam arasindaki sinirin her birim alani {izerine birim saniyede diigsen 1s181n
enerji miktari:

J("):S(‘i)cos(Bi)=%|A|zcos(8,-) (1.33)

simirin birim alam {izerinden her saniyede ayrilan yansiyan ve gecen dalganin

enerjiside benzer bir ifade icerisinde verilir:

J(‘r):S(r)cos(Gr):%|R|2 cos(,) (1.34)
J(l):S(t)cos(6[):%|T|2cos(6[) (1.35)

Bu denklemler oranlandiginda,

R:ir:E ve TZJ—;:&COS(B‘)@
J' oy cos(6)) |4l

(1.36)

R yansiticilik ve T gecirgenlik olarak tanimlanir.

kXE(—oo,Jroo),kZ:\/ﬂ sinirlan icinde, denklem (1.28) gecerlidir. Bu
denklem elektromanyetik yiizey problemlerine uygulandiginda , z =0 diizlemi icinde
yayllan elektromanyetik dalga araylizde yayilimin korunmasi ile uyusur.
E(x,y,z)=E(z)e”"  denklemi, elektromanyetik dalganin z yénii icinde
biiyiikligiiniin ~ olustugunu, hemde x yo6niinde yayilldigim anlatir. Tabiki
unutulmamasi1 gereken sey, burada elektromanyetik dalganin yayilim yoni ve

polarizasyon yonii, denklem iginde yazilan ifadeleri tanimlar. Kompleks parametre
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p=kx yayilan dalgalarin, yayihm sabiti olarak adlandirilir ve yayilim yoni
icinde dalga vektoriiniin bilegenine karsilik gelir. Bu ifademizi denklem (1.26) icinde

yerine yazarsak,

O E(z)

o +(k;e—p*)E=0 (1.37)

elde edilir.

Benzer bir ifade de, H manyetik alan i¢in yazilabilir. (1.28) denklemine gore,
dalga kilavuzu icinde belirli bir yonde ilerleyen elektromanyetik dalganin modlarini
analiz yapmamiz artik miimkiindiir. Tanimlanan dalga denkleminin daha acik bir
coziimiinii elde edebilmek icin, E Elektrik ve H manyetik alanlarinin farkh
yonlerdeki, farkli alan bilesenlerini bulmamiz gereklidir. Bu alan bilesenlerini elde
edebilmek igin, (1.1c, 1.1d) Maxwell rotasyonel denklemlerini kullanabiliriz.
Zamana bagh (0/0t=—iw) harmoniklikten, y yoni (8/0y=0) icinde
homojen ve x yénii  (0/0x=if) boyunca yayilmdan dolayi, Maxwell rotasyonel
denkleminin ¢6ziimiinden elde edilen 6 skaler denklemi icin yerlerine yazildiginda,

asagida tamimlanan denklemler kiimesi meydana gelir:

OE
f=—jwp,H, (1.38a)
z
oE, . )
s —iBE,=iwu,H, (1.38b)
iBE,=iwp H, (1.38¢)
O0H
a—z},:inOEEx (1386)
0H
~—ipH,=iweeE, (1.38f)

0z
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iBH =—weg eE, (1.38g)

Boyle bir ¢oziim icinde, yayilan dalgalarin farkl polarizasyonlarindan dolay1

iki farkh polarizasyon durumu icin de iki farkli denklem kiimesi elde edilir. ilk
polarizasyon durumu TM enine manyetik veya p-polarizasyon modlandir. Ey, E, ve
H, alan bilegenleridir. Ikinci polarizasyon durumu TE enine elektirk veya s-

polarizasyon modlaridir. Bu modlar igerisinde Hy, H; ve E, alan bilesenleri vardur.

TM modlarn icin,
1 OH
E =— - )
. leOE P (1.39a)
E~——b—pH (1.39b)
© o wee 7 :
OCH, ,,
+(koe—B°) H,=0 (1.39¢)

TE modlan icin benzer bir sekilde,

_,_1 OF
L (1.40a)
H=i-tp (1.40b)
z (DHO y .
OE, . s
+(kye—B*)E,=0 (1.41¢)
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g, dielektrik sabitli
Birinci ortam (z>0 )

DIELEKTRIK ORTAM

€, dielektrik sabitli

fkinci ortam (z<0)
METAL ORTAM

Sekil 2.5. Metal ve dieleketrik bir ortamin z = 0 diiz bir arayiizii boyunca

olusan YPP yayilimi icin tanimlanan geometri.

Sekil (2.5) icinde gosterildigi gibi, z < 0 yar1 sonsuz bolgesini & (w) dielektrik
fonksiyonlu, kompleks karakteristik 6zellikli bir dielektriksel gecirgenlige sahip bir
metal yapi ile bitisik sogurucu olmayan, z>0 bolgesi icine yerlestirilen &, pozitif
gercek dielektrik sabitli bir dielektrik ortam arasinda, z=0' dan sonsuza uzanan tek
bir arayiizde yiizey plasmon polaritionlarini olusturabilmek icin sirasiyla TM ve TE

dalgalarin yayildigini varsayalim.

ilk olarak TM polarizasyon yonii icinde yayilan dalgalar icin bir ¢dziim
arayalim. Her iki yarn sonsuz uzay icinde (1.39) denklemlerini kullanarak yerlerine

yazdigimizda,

z > 0 bolgesi icinde,

H,(z)=Ae™ ™ (1.42a)
E (z):iA2—1 k,e'PXe ' (1.42b)
* WELE, :
_ B ipx —k,z
E,(z)=—A,—— (1.42¢)
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z < 0 bolgesi icinde,

H,(z)=A " e’ (1.43a)
E ( )_ A 1 k iBx —k,z

A=A T keTe (1.43b)
EZ(Z):_A1%OEZeiBXekZ (1.43¢)

Araylizde Hy ve & E, 'nin siirekli olmasi istendiginden, A; = A, dir,

k, 5

k—1= . (1.44)

(1.42, 1.43) denklemleri icinde, iistellerin icinde gosterilen isaretler, tamamen
kurgulanan sistem icerisinde materyallerin yerlesimlerine gore keyfi bir sekilde
secilir. Yiizeyde simirlandirmak igin, dielektrik ortamin dielektrik sabiti & >0
oldugunda, metal icin dielektrik fonksiyonunun gercek kismi Re [g;] < 0 olmaldir.
Metal ve dielektrik arasinda, dielektrik sabitlerinin gercek kisminin zit isaretleri ile
yalmzca YPP olustugu gozlenir. Bu ifadeye gore, H, alam icin (1.39¢c) dalga

denklemini kullanmak zorundayiz. Yerine konulmasiyla,

ki=B*—kge, (1.45)
ko=B°—kge, (1.46)
denklemleri elde edilir. Hemen iistte tamimlanan denklemler ile (1.44)

denklemlerinin birlestirilmesi, bu bo6liimiin ana sonucuna ortaya ¢ikartir. Bu ana
sonu¢ bize metal dielektrik ortamin arayiiziinde ortaya ¢ikan YPPs yiizey plasmon

polaritionun dispersiyon iligkisini tanimlar.
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€. €
=k 4| —1Z 1.47
B=kq g, +¢, (1.47)

Genellikle metaller, dielektrik malzemelerin dielektriksel gecirgenliginin
degerinden oldukca biiyiik deger alirlar. le.[>¢, , normal bilesen icinde meydana
gelen alan dielektrik ortam icinde baskin olurken, tegetsel alan bilegeni, metal ortam
icinde baskindir. YPP elektrik alani, metal ortam icinde boyuna iken dielektrik ortam
icinde eninedir. Metallerin iclerinde serbest elektron salimmlar1 ve dielektrik
malzemenin icinde yayilan EM dalgalarin 6zellikleri birlestiginde YPP' nin karma
dogasini yansitir. Metallerin icindeki omik kayiplardan dolayr YPP soniimlenmesi
meydana gelir. Metaller icinde YPP' nin boyuna elektrik alan bileseni, YPP
soniimlenmesi tanimlanir. YPP ' nin modlarinin 6zelliklerinin anlasilabilinmesi i¢in

onemli bir durumdur.

ikinci olarak, YPP elde edebilmek icin TE polarizasyon yéniinde yayilan
dalgalar icin ¢oziim aradigimizda, her iki yar1 sonsuz uzay icinde (1.40)
denklemlerini kullaniniz. Bu denklemleri yerlerine yazdigimizda, yiizeye gore sinir
kosullarin1 saglamasi gerekir. Sinir kosullarini TE modlar1 saglamadigindan, TE
polarizasyon modlar1 her iki yiizey icin YPP modlar1 olusturamaz. Yiizey plasmon

polaritonlar: yalnizca TM polarizasyonu iginde var olurlar.

silica

N

P
e
[5¢]
’

— Wsp, silica:

Frekans w/w
o o
|A| T |0‘| T
1)
i

Q
fo

0 T Dalga vekorii Bc/w,

Sekil 2.6. Silica (siyah ¢izgiler) , hava (gri cizgiler) ve ihmal edilen carpisma

frekansh bir Drude metali arasinda bir arayiizde dispersiyon iliskisi.
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Sekil 2.6 icinde, ii¢ katmanli yap1 igin, iist katman hava (&;=1) ile doldurulmus
ve en alt katman dielektrik sabitli (e,=2.25) silica yerlestirilmis, silica iizerine Drude
dielektirik fonksiyonun gercek kismi icinde séniimlenmenin ihmal edildigi bir metal
kaplama katman i¢gin, (1.44) denklemine gore cizimler gosterilir. 8 dalga vektoriiniin
hem gercek (siirekli egriler ile) hem de sanal kismu (kesikli egriler ile) gosterilir.
Yiizey plasmon polarition uyarimlari, hava ve silica'nin kendilerine has 1sik
cizgilerinin sagina dogru uzanan dispersiyon egrilerinin kismina karsi gelir.
Metallerin yapisinda 1s1ma @ > w, bdlgesi icerisinde meydana gelir. Bagh ve
1simmsal modlarin bolgeleri arasinda, sanal 8 yayilimu ile belirli bir frekans aralik

bolgesinde sadece yasakli yayilim gosterirler.

Diisiik (orta kizil 6tesi veya daha diisiik) frekanslara karsi gelen kiiciik dalga
vektorlerine gore, YPP yayilim sabiti 151k ¢izgisi k' a cok yakindir ve dalgalar
dielektrik bolge icerisinde bir ¢ok dalgaboyunun {izerinde yayilir. Bu nedenle
YPPs, yatay gelen 1s1k alaninin dogasi sonucu elde edilir ve Sommerfeld- Zenneck

dalgalar olarak bilinir.

Biiyiik dalga vektorlerinin zit bolgesi icinde, YPPs 'nin frekansi, karakteristik

ylizey plasmon frekansina yaklasir.

W, =———
»~ lte, (1.48)
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3. ZAMAN UZAYINDA SONLU FARKLAR
YONTEMI

Giinlimiizde, sayisal yontemler icinde en ¢ok kullanilan ydntemlerden biri de
FDTD' dir. ilk kez 1966 yilinda, Kane Yee tarafindan ortaya atildi [12]. “Zaman
Uzayinda Sonlu Farklar” yontemi , Ingilizce “Finite Difference Time Domain ”
kelimelerinin bag harflerinin birlestirilmesi ile kisa adi literatiirde FDTD olarak
bilinir. Elektromanyetik uygulamalarda Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF)
yontemi, Maxwell denklemlerindeki zamansal ve konumsal analatik tiirevlerin
sayisal merkezi farklar, esdegerleri ile degistirilerek, zamanda ardisil olarak ¢6ziim

saglayan bir yontemdir.
3.1 ZUSF 'nin Ana Fikri

Zaman Uzayinda Sonlu Farklar yontemi, elektromanyetik alani icinde
Maxwell denklemleri olarak bilinen denklemlerden yalnmizca iki rotasyonel
denklemin dogrudan zaman boélgesinde ¢6ziimiine dayandirilan bir yoOntemdir.
Maxwell denklemlerindeki zamana bagli rotasyonel denklemlerin, merkezi sonlu
farklar acilimi kullanilarak ayriklastirma yapilmasi ile Zaman Uzayinda Sonlu
Farklar (ZUSF) yontemi elde edilir. Elektrik ve manyetik alan bilegenlerine ait
ayriklastinlmis denklemler, bilgisayar ortaminda c¢oziillerek modellenen yapinin
zaman cevabi elde edilir. Zaman cevabinin hizli Fourier doniisiimii alinarak da

modellenen yapinin genis bir aralikta frekans cevabini elde etmek miimkiindiir [13].
3.2 Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar yontemi, tiirevsel denklemlerin sayisal ¢6ziimiinde oldukga
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [14]. Sayisal yontemler icerisinde ise ZUSF
ardisil bir yontemdir. Buna gore ZUSF' nin temel dayanak noktasi, bilinmeyen
biiyiikliiklerin Taylor serisine agilarak, cesitli mertebelerden analatik tiirevlerin

sayisal esdegerlerinin bulunmasi iizerine kurulur[15]. Sonlu Farklar yoOntemini
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uygulamak icin, hesaplanmak istenen fonksiyonun bilgisayar ortaminda
coziilebilmesi i¢in Taylor serisinden faydalanilarak sonlu farklar agiliminin yapilmasi
gerekir. Bundan dolayr kismi tiirev iceren denklemlerin belirli bir hata pay1 ile
zamana ve konuma gore ayriklastirilmasi saglanir. Ayriklastirma igin ileri farklar,

geri farklar ve merkezi farklar olmak iizere ii¢ cesit yaklasimda bulunulur.

Oncelikle yapilmasi gereken, siirekli bir  f(x) fonksiyonunu ayriklagtirma
islemi yapilabilmesi icin, f(x) fonksiyonunu Taylor serisine agmaktir. f(x)' in x=x,

noktasy, +0/2 civarindaki Taylor serisine agilirsa,

O (x,) (3.4)

denklemi elde edilir. (2.20) denklemindeki birinci dereceden tiirev ifadesi esitligin

obiir tarafinda yalmz birakilirsa,

f(xo+Q)=f(x=2) | 4p
prlg=2ly 2 ST 2 Oy (35)
xo—i—é - xo—é
af(x)h_x“:f( 2)5f( 2)_0((52> (3.6)

o0x

sonucu bulunmus olur. Burada O(&°) ,yiiksek dereceli terimleri gostermektedir ve
hata notasyonu olarak ifade edilir. Eger, § ' nin degeri yeteri kadar kiiciik ise, yiiksek
dereceli terimler ihmal edilebilecek kadar kiiciik olur. Bu durumda tiirevin yaklasik

sonucu,
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af(x) f(xo+_)_f(xo_§>

= (3.7)
ox 5

seklinde hesaplanir. Denklem (2.23) 'e gore merkezi farklar acilimi, yaklasik olarak
fonksiyonun x, noktasindaki tiirevini verir. Bu durum Sekil 2.3'deki grafikten de
oldukca kolay bir sekilde goriilmekdedir. f(x) fonksiyonunun P nokatasindaki tiirevi,

yaklasik olarak A ve B noktalarini birlestiren dogrunun egimine esittir[16].

T(XO +6/2)
f(xo0)
f(X0-8/2)

by _______

0 X0-8/2 0 KXo+ &/2

Sekil 3.1. Merkezi farklar yaklagimina gore tiirev hesabi.

ZUSF denklemlerinin konuma ve zamana bagh ¢6ziimii igin, tiirev ifadelerinin
(3.7) denklemine gore diizenlenmesi gerekir. Tek boyutlu bir durum igin, u(iAx, jAy,

kAz ) bir fonksiyon icin konuma ve zaman gore ayriklagtirma yapildig1 zaman,

u”(i-l—%,j,k)—u”(i—%,j,k)

ou; j — 2 (3.8)
aX(le,JAy,kAz,nAt)— o +0(Ax)

P a1

u (1+_’J)k)_u (1__;];k)
g—l:(iAx,jAy,kAz,nAt): 2 " 2 +o(ar B9

esitlikleri elde edilir [17]. Burada O(Ax)* ve O(At)* fonksiyonlari, merkezi
farklar yaklagimi ile sayisal tiirev alma iglemi sirasinda olusan hata fonksiyonlar
olarak adlandirilir. 2. dereceden dogruluga sahip sayisal tiirevde bu hata miktar1 ¢ok

kiiciik oldugundan genellikle ihmal edilir.
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Ayriklastirma sirasinda n zaman adiminda ve (i, j, k) noktalarindaki herhangi
bir alan bilegeni icin asagidaki yaklagsim yapilur.

1 n+1 n
nty UA HUA &

UA, %= > (3.10)

3.3 ZUSF icin Maxwell Denklemleri

Hacimsel yiik yogunlugu sifir olan (p=0) kayipl bir ortamda (0#0) Maxwell
denklemleri asagidaki sekildeki gibi yazilir.

OE

Vxﬂstﬂ;E (3.11)
VXEz—uaa—I;I (3.12)
V-E=0 (3.13)
V-H=0 (3.14)

Kartezyen koordinat sistemi igcinde Maxwell denklemlerinin zamana bagh

rotasyonel ifadeleri ise,

OH 1

—=-—=VXE

T " (3.15)
OE 1 o
—==-VXH—-—E

ot ¢ € (3.16)

seklinde ifade edilir. Burada tekrar edersek, E elektrik alan, H manyetik alan, pu
ortamin manyetik gecirgenligi, ¢ ortamin dielektrik sabiti, o ise ortamin iletkenlik
katsayisidir. ZUSF  denklemlerini elde edebilmek icin Maxwell denklemlerinin

rotasyonel bagintilarini,
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i j k
VxA=l0 0 0
ox 0y Oz
A, A, A
0A, O0A 0A, O0A 0A, O0A (3.17)
XA=i(—=——2)+j———)+k(=—=L——=
v <8y 82)1(62 6x) (8x Gy)

esitligine gore acilim yaparsak. Bu durumda manyetik alanin ve elektirk alanin

zamana bagh olarak degisimleri ,

(52 B OBy (25 98 g

oL 1., 0H, 8H, 0H, oH o0H. oH
= z__ + X _ z +k y X
‘ s[l(éy 5, TG gk )

—g(iEXJrjEerkEz) (3.19)

esitlikleri ile elde edilir. Bu denklemlerden acik bir sekilde gortilebilir ki: elektrik ve
manyetik alanin iicer bileseni vardir ve gerekli acilimlar yapildigi takdirde, 3

boyutlu kartezyen koordinat sistemi (x, y, z) i¢inde 6 adet skaler denklem elde ederiz.

OH, 1,0E, OE,

=— 3.20
ot u(éz Gy) (3.20)
OH, 1,0E OE

Y== L= 3.21
ot u(ax 62) ( )
0H, 1,0E,  OE,
ot _M(Oy ax) (3.22)
0E, 1,0H, OH,

=— — —oE 3.23
ot s(éy 0z oE) (3.23)
oE, 1,0H, 0H

= Z_ .24
ot ¢ 0z ox OEY) (3.24)
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8E2_1(8Hy OH, E) (3.25)
ot € O0x Oy o5 '

Elde edilen 6 adet kismi diferansiyel denklem, 3 boyutlu ZUSF algoritmasinin
temel denklemlerini olusturur. Denklemlerden goriildiigii gibi uzayin herhangi bir
noktasindaki elektrik ve manyetik alan bilesenleri birbirlerine tamamen baghdir ve

bu baghlik ortamin p, € ve o parametreleri ile dogrudan ilgilidir.
3.4 Yee Hiicresi

ZUSF yonteminin temel mantig1 elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin 3
boyutlu uzayda birim Yee hiicresi tizerine Sekil 2.1" deki gibi alan bilesenlerinin
yerlestirilmesine dayanir. Elektrik alan bilesenleri kenarlarin ortasina, manyetik

alan bilegenleri ise yiizlerin ortasina gelecek sekilde tanimhdir.

Ez (i.j.k+1/2)
@
Hax (i,j+1/2 k+1/2)
[
Hy (i+1/2 j k+1/2)

L
Ey (i.j+1/2,k)

) ) o
Ex(i+1/2.§K) |45
(i+1/2,j*1/2 k

Sekil 3.2. Birim Yee hiicresi.

Sekil 2.2 de gosterildigi gibi, (i, j, k) indisleri, alan bilesenlerinin Yee hiicresi
tizerindeki konumu ifade eder. Herhangi bir alan bileseninin koordinat bilgisi x, y, z
eksenleri boyunca iAx, jAy, kAz ile belirlenir. Burada Ax, Ay, Az , birim Yee
hiicresinin 3 boyutlu uzayda x, y, z eksenleri boyunca birim uzunlugunu ifade

etmektedir.
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Sekil 3.3. Yee birim hiicresinin kartezyen koordinatlar sistemi icerisinde

tanimlanmis tiim uzaya yayilmig kafes yapisi.

Bir hiicrede belirli bir noktadaki elektrik ve manyetik alan degerlerinden
sz edilebilmesi i¢in konumda ve zamanda ortalama alinmas1 gereklidir. Ornegin,
alan bilegenlerini hiicre merkezine 6telemek icin o dogrultudaki diger iki manyetik

alan bileseninin aritmetik ortalamasi alinir [18].

Hx(i,j,k):%[HX(i,j,kHHX(H—l,j,k)] (3.26)

Elektrik alan bilegeni igin ise komsu dort bilesene ihtiya¢ vardir. Ornegin,

hiicre merkezindeki E, degerini hesaplamak igin,
E (i, k)= [E, (1, k) B, (41, k) B, (i, j+ LK)+ E,(i+1,j+1LK)] - 3.27)

isleminin gerceklestirilmesi gerekir. Asagida gosterilen Sekil 3.3' deki cizimden
goriildiigii gibi biitlin elektirk alan bilegenleri hiicrenin kenarlarina teget durumdadir.
Manyetik alan bilesenleri ise ylizeye dik haldedir. Diger bir ifadeyle her manyetik
alan bileseni komsu 4 elektrik alan bilegeni ile; her elektrik alan bileseni ise komsu 4
manyetik alan bilegeni ile cevrilir. Bu gosterim sekli ayni1 zamanda 3 boyutlu Faraday

ve Ampere yasalarini da ifade etmekdedir.
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E
/V t/y

) /rE"

Hz Hy
Ex Ex

x
. Ey
y

Sekil 3.4. Alan bilegenlerinin yerlesimi.

3.5 ZUSF Denklemleri

ZUSF denklemlerini elde etmek icin, Sekil 3.3" deki yerlesim g6z oniine
alinarak (3.20) — (3.25) ' de verilen 6 adet Kartezyen koordinatlarda Maxwell
denklemlerini kullanarak konuma ve zamana goére ayriklastirmalar yapilarak

giincelleme denklemleri yazili. Bu durumda, n zaman adiminda giincelleme

denklemleri,
n+l nfl
H, *(i,j,k)-H, *(i,j.k)
At B
ni{. . ]_ ny{. . ]_ n{. =« ]_ ny{. . ]_
E k+=)—E k—=) E +—,k)—E ——,k
l[ }’(l’J’ 2) y(l’J’ 2)_ z(l’.] 2’ ) z(l’.] 2’ )] (328)
w Az Ay
n+% n—%
H, (l,j,k)—Hy (l,j,k):
At
E(i+=,j,k)—-E(i—=,i,k) E.i,j,k+=)—El(i,j,k—=)
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n+d n-—

1
Hz Z(i’j’k)_Hz Z(i’j’k>
At

Y | nr. .1 ng. 1, ng. o 1,
E"(i,j+=,k)—E"(i,j—=,k) E'(i+=,j,k)—E"(i+=,j,k
[ AL 2’) 1 2’ )_ i 2/ Bl 2 )] (3.30)
Ay AXx

At
nty .1 o1 .. 1 .. 1
1 Hz 2(1’1+§’k)_H2 Z(I’J_E’k) Hy 2(11J,k+5)_Hy 2(11J:k_5)
E[ Ay a Az ]
n+-
~CIE,"2(1,j,k)] (331)
Ey (i, j,k)—E(i, j.k) _
At
l n l n l n l
| H ke )= 21 k=3) H, (450K =H, (= .k)
;[ Az a AXx ]
O "o/, .
_z[Ey Z(IJJ)k)] (332)
E; i, j,k)—E;(i,j, k) _
At
" . 1 ST | RPN
1 H, (H_E’J’k)_Hy (1——,],k) H, (1,]+§,k)—HX (l,]—E,k)
E[ AX B Ay ]
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n+l

——E?[EI 2(i,j,K)] (3.33)

z

seklinde yazilir. Burada tamimlanan denklemlerde zamanda en ileride olan manyetik

alan ve elektrik alan bilegenleri cekilirse,

n+d !

H, *(i,j,k)=H, 2(i,j k)

X

Byl k+2 -0, k=) Exfij+ 2 k) -E2(, -1 0
LA 2 2 2 2"
u Az Ay

(3.34)

n+1/. . _ ZE_OAt n{-. . 2At
B ’k)_<28+0At)E"<l’]’k)+(28+0At)

TP | U | L YRR N e DU |
[Hz204+§uw—fhzh,rmik)_ﬂyZ(ubk+5)—Hy20th—§H
Ay Az

(3.37)
b1l 26 —OALt\ ny. . 2At
Ey+1(l’ s ):(E—)Ey( s ) ) (—)

2e+O0At 2e+0 At
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HZ+2(i’j’k+_)_Hx+2<l’J’k_%) H:+E<l+%:j:k)_H:+E(1_ ’J:k)
[ Az B A X ]
(3.38)
.. 2e—0At .. 2At
En+1 k _(ee—OAL En + et
LG R)=G g A B
T T ey 1 n+y 1
[Hy 2(1+§:Jxk)_Hy 2(1_§:J:k)_Hx 2(1,]+§,k)—HZ (i, ) E’k)]
AX Ay
(3.39)

H,, H,, H,, E,, E,, E, icin ayr1 ayn giincelleme denklemleri yazilir. Boylece kayiph
bir ortam icgin yazilan Maxwell denklemleri icin 3 boyutlu ZUSF denklemleri elde
edilmis olur. Elektrik alan bilesenlerinin hesaplandigi denklemlerde ¢ ve o
paremetreleri kullanilir. Manyetik alan bilesenlerinin hesaplandigr denklemlerde ise
p paremetresi kullanilir. o paremetresi iletkenligi temsil etmek {izere denklemlerde
yer alir. 2 boyutlu ZUSF denklemlerini elde edebilmek igin, dncelikle 3 boyutlu
Maxwell denklemlerini 2  boyut icinde ifade edilebilecek sekilde yeniden
diizenlenmelidir. Yukarida tanimlanan 3 boyutlu Maxwell denklemlerini, problem
uzayinin keyfi olarak secilen herhangi bir uzay ekseni boyunca degismedigi kabulii
altinda, mesala z yonii boyunca hicbir seyin degismedigi varsayimi yapilirsa,

0/0z=0 ig¢in (3.20) — (3.25) denklemler icinde ifadesinin gectigi her yer sifir
olur.  Geriye kalan denklemler TM , (Enine Elektrik)ve TE , (Enine Manyetik)

modlar olarak ele alinan iki gurup icerisinde tanimlanir.

3.6 ZUSF Algoritmasi

ZUSF yontemi ile elektromanyetik dalga yayiliminin zaman ve konuma bagh
simiilasyon  yapilirken, modellenen yap1 x, y, z eksenleri boyunca tanimlanan
boyutlart (A x)X(A y)x(Az) olan N, XN XN, adet kiiciik hiicreye boliiniir.
Toplam hiicre sayisi ele alinan problemin boyutuna ve secilen Yee hiicre boyuna

bagh olup binlerce veya milyonlarca olabilir. Ayriklastirilmis ZUSF denklemlerinde
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her bir hiicrenin p, € ve ¢ paremetreleri belirlendikten sonra her bir alan bileseni
icin baglangi¢c degeri atanir. Daha sonra uygun bir cevap elde edilinceye kadar

istenilen bir zaman aralig1 icinde denklemler ardisil olarak ¢oziiliir.

Elektrik ve manyetik alan bilegenlerinin Yee hiicresi icerisine fakli konumlara
yerlestirilmesi nedeniyle hesaplama zamanlari arasinda At /2 kadar fark bulunur. Bu
durum Sekil 3.4 ' deki cizimde de kolayca goriilebilir. Manyetik alan bilesenleri t=0,
At, 2At... anlarinda hesaplanirken, elektrik alan bilesenleri t= At/2, 3At/2, 5At/2
anlarinda hesaplanir. Maksimum zaman adimi tamamlanincaya kadar hesaplama

dongiisii tekrarlanir.

At |

[
L

' 3

tn r.IH-f
[
|

X E |

|
O
v zaman (t)

N N e
7 \ w/

Lt/

Sekil 3.5. ZUSF igerisinde alan bilegenlerinin hesaplandigi zaman akis cizelgesi.

>X
@

3.7 Kararhlhik Kriteri

ZUSF simulasyonuna ait parametrelerinin secimi oldukca 6énemli bir kriterdir.
Bu durum, (3.34)-(3.39) denklemlerinden kolayca goriilebilir ki; elektrik alan
bileseninin degeri, alan bileseninin bir zaman adimi ©6nceki degerine ve komsu
manyetik alan bilesenlerine baghdir. Ardisil denklemler acik denklem sistemi
olusturdugundan her zaman sonlu ¢oziimii garanti etmezler. Coziimiin kararliligim
garanti etmek icin hiicre boyutlar1 (A x,A y,Az) ile her bir sabit zaman adim At
arasinda  Courant kararhlik kriteri geregince bir iliski saglanmalidir. Fakat

kararliligin saglanmasi her zaman dogrulugu garanti etmez. Kararlilik kriteri
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At< 1 (3.40)

e () )

v

seklindedir. Tamimlanan (3.40) denklemine goére, ZUSF' nin ¢odziimiiniin kararh
olabilmesi icin, secilen zaman adiminda dalganin kat ettigi maksimum mesafe
hiicrenin boyutunu agsmamalidir. Daha dogru bir ifade ile, simiilasyon alani iginde
ilerleyen dalga hareketinin bir zaman adiminda hiicre icerisinde kalabilmesi igin
zaman adimu yeterince kiiclik secilmelidir. Hiicre uzunlugu ve kaynak tarafindan
tiretilen frekansin dalgaboyu tiim hesap hiicresinin uzaymna tam bir dogrulukta
yayllmasi icin kararlilik kriteri kullanilir. Burada v, elektromanyetik dalganin
en yiiksek hizim gosterir. Denklem (3.41)" den de kolayca goriilebildigi gibi dalganin
yayllim hizi ortamin bagil manyetik gecirgenligine ve bagil dielektrik sabitine
baghdir. Bos uzay icin elektromanyetik dalganin en yiiksek hizi, 151k hizina

(c=3%x10°m/s) esit olur.

1 c
v=—=—=mls
Jne e, (2.40)

Hiicre boyutunun kiiciik tutulmasi zaman adiminin kiiciik tutulmasini
gerektirir. Fakat hiicre boyutunun ve zaman adiminin kii¢iltiilmesi hem hafiza
gereksinimini arttirir, hem de simiilasyon siiresini uzatir. Bu nedenle hiicreler arasi

mesafenin modellenen probleme 6zgii se¢ilmesi gerekir [19].

3.8 Smir Sarti

Bir c¢ok elektromanyetik problem acik uzay problemi iizerine kuruludur.
Ancak simirh  bilgisayar kaynaklari, giiniimiizde acik uzayda ilerleyen
elektromanyetik dalgalarin sonsuza kadar uzanmasini hesaplayacak bir giice sahip
olmadigindan, uzayin istenilen bir yerde kesilerek ¢6ziim aranan probleme uygun bir
bicimde sonlandirilmas: gereklidir. Bu gerekceden dolayi, gercekte sonsuzlugun
modellenmesi i¢in hesap uzayimizin kesilen bélgesinin disinda kalan bélgeyi icine

alarak uygulanan sinir kosullarina Sogurucu Sinir Kogullar ( Absorbing Boundary
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Condition -ABC ) adi verilir. Kisa ad1 SSK olarak ifade edilir. ZUSF igerisinde bir

cok SSK tiirii mevcuttur.

Miikemmel Uyumlu Katman (Perfectly Matched Layer -PML), kisa adi MUK,
ilk kez 1994 yilinda J. P. Berenger tarafindan gelistirildi. ABC sinir kosullarinin
iyilestirilmesine yoOnelik 6nemli bir adimdir [20]. MUK smir kosulu kayiph
ortamlar icin ugulanmis olup, sinira ulagsan dalganin tiim frekans ve gelis acisinda
gelen elektromanyetik dalgalarin problem uzayina geri yansimasinin en aza

indirilmesi konusunda son derece bagarilidir.
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4. SIMULASYON

4.1 Simiilasyon Modeli

Temel simiilasyon modelimiz icerisinde fotonik kristaller, metal ve dielektrik
malzemlerin iki boyutta peryodik olarak tekrar etmesi ile elde edilir. Icerisinde
farkli dalga boylarinin bulundugu bir 151k demeti, fotonik kristal {izerine
diistiriildiigiinde, belirli dalga boyu araligindaki elektromanyetik dalgalar, fotonik
kristal icerisinde girememekte ve fotonik kristalin ylizeyinden tamamen geri
yansimaktadir. Fotonik kristaller i¢in tanimlanan en genel bu 6zelligi kullanarak,
metal ve dielektrik malzemelerin peryodik dizilimi ile fotonik bir kristalin
yapisindan, metal dielektrik arayiiziinde yiizey plasmon iiretebilen bir sensor
dizaym simiilasyon modeli icin amaclanmistir. Asagidaki sekiller icinde sensor

modelinin yandan ve kus bakis: iki goériiniisii gizildi.

L) Alndisk ' Hava

Sekil 4.1. 1ki boyutda L érgii peryodu ile fotonik kristal katmanin tekrar etmesi

ile elde edilen bir sensér dizayni.

Sekil 4.2. L orgii peryodu ile kendini tekrar eden iki boyutta fotonik kristale
tisten bakis. Altin diskin ¢ap1 d harfi ile gosterilir.
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4.2 Simiilasyon

Bu tez de yer alan, Sekil 4.1' de gosterilen yapi icerisinde, bir cam alt tabaka
lizerine ince altin bir film, onun {izerine de altin bir disk katmaninin birlestirilmesi ile
meydana gelen metal bir fotonik kristal katman {izerine dayandirilan bir sensoriin
nano boyutta fotonik kristalin en kiiciik hiicre dizaynini inceliyecegiz. Rezonans
frekansinda, gelen bir diizlem dalga, plasmon baglasimindan dolayi, metal yiizeyde
tamamen sogurulur. Rezonans frekansinin disinda, gelen bir diizlem dalganin hepsi
yansitilir. Bundan dolayr metalik fotonik kristal sensor yiizeyinde, yliksek dinamik

bir bélgenin olusumuna yol acar.

Z_\;aflma de‘v;‘eln

PML IGelen dalga - PML

HG dal,
Yansiyar| dalga B

\/
Kaynak h,|h
Diizlemi

Sekil 4.3. Yiizey plasmon teknigine dayadirilan metal fotonik kristal katman

yapisinin semasl.

Sensor yapisi igerisinde, sekilde de goriildiigii gibi ncam =1.5 kirilma indisine
sahip yar sonsuz bir cam tabaka iizerine, buharlastirilan h¢ kalinlikli ince altin film:

filmin tizerine ise hq kalinlikl altin bir disk yerlestirilmesi sonucu tez icerisinde iki
boyutlu metal fotonik kristal katmanin simiilasyon modellemesini MEEP [21]
programini kullanarak gercgeklestirilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi, iki buyutta
hesap uzay1 x-z yonleri boyunca uzanir. Hesap uzayinin z yénii 3pm (mikro metre),

x yonii boyunca L orgii peryodudur. Altin diskin x yonii boyunca ¢ap1 d = 465 nm,

z yonii boyunca altin diskin genisligi hg = 50 nm, altin filmin katmanin hesap

hiicresinin x yonii boyunca uzunlugu L, altin filmin katmanin z y6nii boyunca
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genisligi ya da kalinligr hf= 55 nm olarak tamimlandi. Hesap uzayim tercih edilen
noktada sonlandirmak icin her iki z yoniinde, x yonii boyunca uzanan L
uzunlugunda ve 500 nm kalinhiginda Miikemmel Uyumlu Katman (PML)
yerlestirildi. Kalan diger iki ylizede peryodik sinir kosullar1 uygulandi. Bir diizlem
dalga formunda, yayilim gosteren 690 nm merkezi bir dalga boyu ile merkezi dalga

boyunu cevreleyen Gaussian spekturum genigliginde yayin yapan Gaussian bir pals

kaynak kullamldi. Kaynaktan Zkaynak = -1.050 nm diizleminden ¢ikan
elektromanyetik dalga, yerlestirilmis oldugu hava bélgesi icinden tiim hiicreye z
yonii boyunca bir yayilhim gosterir. Altin disk ve altin film arasindaki arayiiz z=0 'da
olacak sekilde secildi. Pals kaynagindan ¢ikan elektromanyetik dalganin SSPs
uyarabilmesi icin TM modunda manyetik alam H,, y yonii icine dogru polarize
olmus bir bigimde sayisal alan icinde, elektromanyetik dalga yayilir. Yansiyan ve

gecen icin 151k diizlemi, altin disk ve altin filmin arayliz olusturdugu z=0
noktasindan yansima noktasi, kaynaga dogru Zyansyan = -500nm noktasina ve

kaynaktan dteye Zgecen = 500 nm noktasina yerlestirildi. Bu sayede gecen ve yansiyan

tiim elektromanyetik dalganin bilgisi bu tez calismasi igerisinde ele alindu.
4.3 Orgii Peryodunun Degisiminin Etkisi

Bu boliimde, metalik fotonik bir kristal yapidan meydana gelen yiizey plasmon
rezonansinin Orgli periyodunun degisiminin etkisini inceleyecegiz. Simiilasyon
icerisinde metalik fotonik kristalin icinde yer alan altin ince film katmaninin &rgi
sabiti, L' nin 600, 650, 690, 700, 750, 800 nm uzunlugunda degismesi sonucu,

gecenin ve yansityanin akisindaki degisim incelendi.
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Orgii sabiti L=600 nm icin gelen enerjinin alan dagilhmu ile gegen ve yansiyan

akinin degerleri,

Enerji yogunlugu

1€61 0€61? 6¢61

ce6?

Sekil 4.4. Orgii sabiti L=600 nm icin gerceklestirilen simiilasyon igerisinde

mayetik alan | |* dagilimnin farkli t zamanlarinda ki gériintiileri.

L= 600 nm
0.035 T T T T

T
gecen
0.03 L yansiyan

0.025 -

0.02 |-

0.015

gecen ve yansiyan

8

0.01 -

0.005

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

frekans (c/a)
Sekil 4.5. 690 nm dalga boyunda bir yayilim i¢in, L= 600 nm 6rgii sabitli yap1

icerisinde alinan gecen ve yansiyan akinin grafigi.
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Orgii sabiti L=650 nm igin gelen enerjinin alan dagilimi ile gecen ve yansiyan

akinin degerleri,

Enerji yogunlugu

1661 0€61 6¢61

ce6?

Sekil 4.6. Orgii sabiti L=650 nm i¢in gerceklestirilen simiilasyon icerisinde

mayetik alan | |* dagilimnin farkli t zamanlarinda ki gériintiileri.

L= 650 nm
0.03 T T

T
gecen
yansiyan

0.025

0.02 -

0.015

0.01

gecen ve yansiyan

0.005

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
frekans (c/a)

Sekil 4.7. 690 nm dalga boyunda bir yayilim i¢in, L= 650 nm 6rgii sabitli yap1

icerisinde alinan gecen ve yansiyan akinin grafigi.
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Orgii sabiti L=690 nm igin gelen enerjinin alan dagilim ile gecen ve yansiyan

akinin degerleri,

Enerji yogunlugu

1€613 0€61? 6¢61

ce6?

Sekil 4.8. Orgii sabiti L.=690 nm igin gerceklestirilen simiilasyon icerisinde

mayetik alan | |* dagilimnin farkli t zamanlarinda ki gériintiileri.

-
I

690 nm
0.016 T

T
gecen
0.014 ~ yansiyan

0.012 ~ -

0.01 -

0.008 =

0.006 — =

gecen ve yansiyan

0.004 .

0.002 - .

-0.002 1 L L I I
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

frekans (c/a)

Sekil 4.9. 690 nm dalga boyunda bir yayilim icin, L= 690 nm 6rgii sabitli yap1

icerisinde alinan gegen ve yansiyan akinin grafigi.
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Orgii sabiti L=700 nm igin gelen enerjinin alan dagilim ile gecen ve yansiyan

akinin degerleri,

Enerji yogunlugu

6¢61?

Sekil 4.10. Orgii sabiti L=700 nm icin gerceklestirilen simiilasyon icerisinde

mayetik alan |H |

y\ dagiliminin farkh t zamanlarinda ki gortintiileri.

L= 700 nm
0.014 , ; :
gecen

0.012 | h yansiyan
= 001} -
(1]
=
£  p.oos - -
g 0.
=
g
> 0.006 -
oF)
(W)
iF]
= 004 |

0.002

!

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
frekans (c/a)

Sekil 4.11. 690 nm dalga boyunda bir yayilim i¢in, L= 700 nm 6rgii sabitli yap1

icerisinde alinan gecen ve yansiyan akinin grafigi.
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Orgii sabiti L=750 nm igin gelen enerjinin alan dagilimi ile gecen ve yansiyan
akinin degerleri,

Enerji yogunlugu

1661 0€61 6¢61

e61?

Sekil 4.12. Orgii sabiti L=750 nm i¢in gerceklestirilen simiilasyon igerisinde

mayetik alan |H |* dagiiminin farkli t zamanlarinda ki griintiileri.

L= 750 nm
0.006 ; ; ; ;
gecen
yansiyan
0.005 - ﬂ .
&
2 0.004 —
W
=
=
> 0.003 | .
>
=
w
(¥l
w
[=1]

0.002

0.001

;

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
frekans (c/a)

Sekil 4.13. 690 nm dalga boyunda bir yayilim i¢in, L= 750 nm 0rgii sabitli yap1

icerisinde alinan gecen ve yansiyan akinin grafigi.
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Orgii sabiti L.=800 nm icin gelen enerjinin alan dagilim ile gecen ve yansiyan

akinin degerleri,

Enerji yogunlugu

1661 0€61? 6¢61?

e6?

Sekil 4.14. Orgii sabiti L=800 nm icin gerceklestirilen simiilasyon icerisinde

mayetik alan |H |

A

L= 800 nm

dagiliminin farkh t zamanlarinda ki gortintiileri.

0.003

0.0025 -

0.002 -

0.0015

0.001 ~

gecen ve yansiyan

0.0005

T
gecen
yansiyan

1 1.2 1.4

frekans (c/a)

Sekil 4.15. 690 nm dalga boyunda bir yayilim icin, L= 800 nm 6rgii sabitli

yap1 igerisinde alinan gecen ve yansiyan akinin grafigi.
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4.4 ince Alun Film Katmammn Kalinhgmmn Degisiminin

Etkisi

Bu kisimda, metalik fotonik bir kristal yapi igerisinde yiizey plasmon
rezonansinin ince altin film katmani kalinhginin degisiminin etkisini inceliyecegiz.
L= 750 nm o6rgii sabitli yap1 icerisinde, her biri farkli film kalinhigina sahip, hs= 30,
45, 55, 65 nm de, dort farkh simiilasyon yapildi. Film kalinliginin degismesi

sonucu gecen ve yansiyanin akisindaki degisim incelendi.

ince altin film kalinhg hs = 30 nm icin gelen enerjinin alan dagilimu ile gecen

ve yanslyan akinin degerleri,

Enerji yogunlugu

1€61 0¢6? 6¢61

e6?

Sekil 4.16. Ince altin film kalinhig1 h¢= 30 nm icin gerceklestirilen simiilasyon

icerisinde mayetik alan \H y|2 dagiliminin farkli t zamanlarinda ki gortintiileri.
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film kalinligi 30nm

0.007 T T T
gecen

0.006 ﬂ yansiyan
= 0.005 ~ —
[1:]
=
5 0.004 ~ —
>
g
= 0.003 ~
a
(W]
a
=D 0.002

0.001

;

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
frekans (c/a)

Sekil 4.17. 690 nm dalga boyunda bir yayilim icin, Ince altin film kalinhg: hs=

30 nm' de alinan gegen ve yansiyan akinin grafigi.

Ince altin film kalinh@ hs = 45 nm igin gelen enerjinin alan dagilim ile

gecen ve yansiyan akinin degerleri,

Enerji yogunlugu

1661 0€6} 6613

€61

Sekil 4.18. Ince altin film kalinhig h¢ = 45 nm icin gergeklestirilen simiilasyon

icerisinde mayetik alan \H y|2 dagiliminin farkh t zamanlarinda ki gortintiileri.
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film kalinligi 45nm
0.006 ; ;

T
gecen

n yansiyan
0.005 ~ -

0.004 ~ -

0.003

gecen ve yansiyan

0.002 ~ -

0.001

0 . A..-r/‘.\

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
frekans (c/a)

Sekil 4.19. 690 nm dalga boyunda bir yayilim igin, Ince alan film kalinlig1 hs=

45 nm' de alinan gecen ve yansiyan akinin grafigi.

Ince altin film kalinlig1 h¢ = 55 nm icin gelen enerjinin alan dagilimu ile gecen

ve yanslyan akinin degerleri,

Enerji yogunlugu

1€61 0€61 6¢6 1

ce6?

Sekil 4.20. Ince altun film kalnh@ h; = 55 nm igin igin gerceklestirilen

simiilasyon icerisinde mayetik alan |H y|2 dagiliminin farkli t zamanlarinda ki

gortintiileri.
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film kalinligi 55nm

0.006 , , | ,
gecen
yansiyan
0.005 ﬂ —
&
2 0.004 —
wi
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2
o 0.003 [ .
>
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¥
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@
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0.002
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;

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
frekans (c/a)

Sekil 4.21. 690 nm dalga boyunda yayilim igin, ince altin film kalinlig: h¢ = 55

nm' de alinan gecen ve yansiyan akinin grafigi.

Ince altin film kalinlig1 h; = 65 nm icin gelen enerjinin alan dagilimi ile gecen
ve yanslyan akinin degerleri,

Enerji yogunlugu

6¢61

1€61

€61

0€6?

Sekil 4.22. Ince altn film kalinlig h = 65 nm igin gerceklestirilen simiilasyon

icerisinde mayetik alan \H y|2 dagiliminin farkh t zamanlarinda ki gortintiileri.
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film kalinligi 65nm

0.006 : : ,
gecen
yansiyan

0.005

T
—
1

0.004

0.003 =

0.002

gecen ve yansiyan

0.001

0 L .
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

frekans (c/a)

Sekil 4.23. 690 nm dalga boyunda bir yayihm igin, Ince altin film kalinhg h¢ =

65 nm' de alinan gecen ve yansiyan akinin grafigi.
4.5 Alun Diskin Boyunun Degisiminin Etkisi

Bu bélim de, metalik fotonik bir kristal yapi igerisinde yiizey plasmon

rezonansini {izerinde altin diskin boyutunun degisiminin etkisini inceleyecegiz. Her

biri farkli kalinhigina sahip altin disklerin ¢ap uzunluklan sirasiyla d= 365, 465, 565
nm, olmak iizere ii¢ farklh simiilasyon yapildi. Altin disklerin ¢ap uzunluklarinin

degismesi sonucu gecen ve yansiyanin akisindaki degisim incelendi.
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Altin diskin ¢ap uzunlugu d = 365 nm igin gelen enerjinin alan dagihim ile

gecen ve yansiyan akinin degerleri,

Enerji yogunlugu

1€61 0€6? 6¢61?

6l

Sekil 4.24. Altun diskin cap uzunlugu d = 365 nm icin gercgeklestirilen

simiilasyon icerisinde mayetik alan |H y|2 dagiliminin farkh t zamanlarinda ki

gorintiileri.

altin disk boyutu 365 nm
0.008 . | T

T
gecen
yansiyan 4

0.007

0.006

0.005 -
0.004 ~ =

0.003 -

0.002 —
0.001 -
] _.A i
1 1.2

0.8 1.4 1.6 1.8 2
frekans (c/a)

gecen ve yansiyan

Sekil 4.25. 690 nm dalga boyunda yayilim igin, altin diskin ¢ap uzunlugu d =

365 nm alinan, gecen ve yansiyan akinin grafigi.
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Altin diskin ¢ap uzunlugu d = 465 nm igin gelen enerjinin alan dagilimi ile

gecen ve yansiyan akinin degerleri,

Enerji yogunlugu

6¢61

1€61

ce6?

0€6?}

Sekil 4.26. Altin diskin cap uzunlugu d = 465 nm igin gerceklestirilen

simiilasyon icerisinde mayetik alan |H y|2 dagiliminin farkh t zamanlarinda ki

gorintiileri.
altin disk boyutu 465 nm
0.006 : : ;
gecen

e ﬂ yansiyan
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2 0.004 -
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2
o 0.003 - -
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0.001 =

0 L ! T

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
frekans (c/a)

Sekil 4.27. 690 nm dalga boyunda yayilim igin, altin diskin ¢cap uzunlugu d =

465 nm alinan, gecen ve yansiyan akinin grafigi.
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Altin diskin ¢ap uzunlugu d = 565 nm icin gelen enerjinin alan dagilim ile

gecen ve yansiyan akinin degerleri,

Enerji yogunlugu

6¢61

1€613

e6?

0€61

Sekil 4.28. Altin diskin cap uzunlugu d = 565nm igin gerceklestirilen

simiilasyon icerisinde mayetik alan |H y|2 dagihminin farkhh t zamanlarindaki

gorintiileri.
altin disk boyutu 565 nm
0.006 : ; ; :
gecen
h yansiyan
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frekans (c/a)

Sekil 4.29. 690 nm dalga boyunda yayilim i¢in, altin diskin ¢cap uzunlugu d =

565 nm alinan, gecen ve yansiyan akinin grafigi.
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SONUCLAR

L= 600, 650, 690, 700, 750, 800 nm 6rgii sabitinin artisiyla, yansima pikinin
keskinligi daha kiiciik frekans bolgesine kayarken frekans piki kiigtiliir; keskin pik
alaninin daha biiyiik frekanslara dogru bir genisleme meydana gelir ve keskin pik
frekansindan daha biiyiik bir pik degeri olustugu Sekil 4.5, 4.7, 4.9, 4.11, 4.13, 4.15
icinde gozlenir. Olusan plazmonik rezonanslarin uzun dalga boylarina dogru bir
degisim gosterdikleri grafiklerden de goriilebilir. Orgii peryodu artarken olusan
frekans pikinin nicin azaldigini, elde edilen grafiklerden kolayca anlayabiliriz.
Yapilan sensor calismasi icerisinde, sensoriin incelenen en kiiciik yapisi icerisinde,
orgii peryodunun artisi farklh diskler arasinda mesafenin artisina neden olur. Bu
durum, disklerin kenarlarinda sinirlandirilan plazmon alanlar1 ¢ok zayif bir

etkilesimin dogmasina ve sensor duyarliliginda biiyiik bir azalmaya neden olur.

Orgii sabiti L= 750 nm de, h; = 30, 45, 55, 65 nm altin film katmamn
kalinhiginda dort farkh fotonik kristal yap1 icerisinde incelenen, yansima pikinin
degisimi Sekil 4.17, 4.19, 4.21, 4.23' den kolayca goriilebilir. Yansima pikinin
frekans konumu altin film katmanimin kalinhiginin 30-65 nm aralifindaki

degisimlerinden ¢ok az etkilendigi ortaya ¢ikmaktadir.

Orgii sabiti L= 750 nm i¢in d = 365, 465, 565 nm disk ¢apina sahip altin disk
biiytikliigiiniin degisimi, yansima frekansinin pik konumlar1 {izerinde degisimi cok
zayif bir sekilde degistigine dikkat edelim. Bu durum, Sekil 4.25, 4.27, 4.29' den
kolayca goriilebilir. Orgii sabitinin sabit tutularak sadece disk ¢apinmn artis1 komsu
birim hiicrelerin ayn1 mesafede yaklagmasina ve diskler arasinda mesafenin
azalmasina yol acar. Azalan mesafe sonucu, fotonik kristalin hiicreleri arasinda
snirlandirilmis plasmonlar ¢ok giiclii bir sekilde etkilesirler. Giiglii bir etkilesimin
ortaya c¢ikmasinin nedeni, fotonik kristalin geometrik yapisindan dolay1

sinirlandirilmis yeni plazmon alanlarinin dogmasi seklinde agiklanabilir.

Geligtirilmek istenen yeni sensor dizaynlari icin bu calisma icinde elde edilen

beceri ve bilgi birikimi daha sonraki calismalar igin bir referans  olarak
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kullanilabilinir. Bu ¢aligmada yalmizca metalik fotonik bir kristalin tek bir hiicresi
incelendi. En uygun sensor yapilabilmesi i¢in sensoérii olugturan birim hiicrenin nano
katmanlarinin boyutunda ve biiyiikliigiinde ki degisimin etkisi ile en uygun sensor
modeli arastirildi. Ayrica, yiiriitiilen calisma gelecekte Meep programi ile simiilasyan
yapmak isteyen Kkisiler icin bir temel olusturabilir. Bu c¢alismanin geleceginde,
metalik fotonik bir kristal katman iizerine bir sensor analiti yerlestirilmesi ile genlige
dayal algilama metodu ve uzak alan faz tepkisini kullanarak sensoér yapim iizerine

calismalarimiz devam edecektir.
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Ek 1

MEEP

MEEP (ya da Meep) elektromanyetik alanlar ile materyallerin etkilesimlerini
modellemek icin MIT lisansli, Zaman Uzayinda Sonlu Farklar yontemini kullanarak
simiilasyon yapan bir programidir. Bu program kullanicisina ¢alistirma, kopyalama,
dagitma, inceleme, degistirme ve gelistirme gibi 6zgirliikleri taniyan 6zgilir bir

yazilimdir[21].

Meep' in genel 6zellikleri:

- Linux tabanh c¢alisan 6zgiir bir yazilim

- 1b, 2b, 3b ve silindirik koordinat iginde simiilasyon yapabilme yetenegi

- Paralel bagh bilgisayarlarda problemi ¢6zdiirme imkani saglar

- Lineer olmayan, dispersif, anisotropik materyallerin modellenme imkani saglar
- PML, Bloch peryodik sinir kosullari

- Keyfi materyal veya kaynak tanimlama

Zaman Uzayinda simiilasyon:

Basitce Zaman Uzayinda, elektromanyetik alanlar ile materyallerin etkilesiminin
simiilasyonunu yapabilmek icin Maxwell denklemlerini alir ve sonlu hesap
uzayinda denklemleri zaman adimlar igerisinde acarak hesaplama yapan bir
programdir. Meep bir tiir niimerik deney yapmakdir. Meep programinin énemli

uygulamalari:

- Gegen ve yansiyanin spektrumunu hesaplama
- Alan deseni

- Rezonans modlar ve frekanslari
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Meep icinde Birim

Uluslararas1 Birim Sistemi gibi standart bir sistemleri icerisinde ifade edilen
nicelikler, Meep birimi icerisinde Olciistizdiir. ¢, , W, ve c gibi sabitler,
birimsiz olarak tanimlanir. €, , W, ve c sabitleri meep igerisinde 1 esitt olarak
tammlanir. Modellenmek istenen yap1 icin, Meep programi icinde, " a "
karakteristik uzunluk skalasidir ya da mesafe birimi olarak atanir. Meep' de
karakteristik uzunluk skalas1 kullanilacilar tarafindan atanmassa, meep kendi
karakteristik uzunluk skalasim1 otamatik bir gsekilde atar. Meep' in icinde
karakteristik uzunluk 6lgegi “ 1pym=1x10"" metre ” otamatik olarak atamr. Hesap

hiicresi ve icindeki herseyin boyutu bu karakteristik uzunluk skalasi iginde

olciilendirilerek, hesaplama yapar.

SI birim sistemi icerisinde frekans :

FoCo 3x10°m/s
A A
Meep igerisinde frekans :
_a_1
=373

Meep icinde frekans daha iyi anlamak icin bir 6rnek : 300 nm 6rgii sabitli bir
photonik kristali modelledigimizi diisiinelim. Bu durumda, meep icinde karakteristik
uzunluk skalamiz 'a= 300 nm 'dir. Uluslararasi Birim Sistemi' ne gére,  5.3x10"
Hz frekansa sahip bos uzayda bir elektromanyetik dalganin yayildigini1 varsayalim.

Bos uzayda ilerleyen elektromanyetik dalganin dalga boyu:

~ 3x10°m/s _ 3x10°m/s

A =
f 5.3x10"s™!

=556 nm
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Meep birimi icerisinde frekans:

a 300nm
=—= =0.53
f A 556nm

olarak tanimlanir.
Meep icinde Ayrik Adim Uzunlugu ve Sayis1 Hesaplama

Meep programi, uzay ve zamanin iginde tamimlanan bir yapiy1
ayriklastirabilmesi icin ¢oziiniirliik ' resolution ' ile tanimlamr. ki boyutda yapilan
bir simiilasyonun , x ve y yonleri boyunca 10 mikron metre uzunluguna sahip hesap
hiicremiz icin karakteristik uzunluk skalasmizi a = 1 mikron metre ve ¢oziiniirliik
degerimiz 100 de olarak tanimlarsak. O zaman, hesap hiicresi icerisinde ayrik adim

uzunlugumuz:

olarak buluruz. Hesap hiicresi icerisinde ayrik adim uzunluguzu tiim hesap hiicresi

boyunca adim sayisini bulmak icin kullanabiliriz. Ayrik adim sayisi:
X vey yonii boyunca ayrik adim sayisi:

N _10um _ 10000 nm

= =1000
¥ 10nm 10nm

N = 10um 10000 nm

= = =1000
Y 10nm 10nm




61

Ek 2

MEEP ILE CESITLI OLAYLARI ANLAYABILMEK
ICIN YAPILAN CALISMALAR

Elips'in Simiilasyonu

Simiilasyonu yapilan hesap alanin hiicre boyutu x ekseni boyunca 30
mikrometre, y ekseninde ise 20 mikrometre boyutundadir. Hesap hiicresinin
ortasina yerlestirilen elips, y yonii icinde 10 mikrometre uzunluguna, x yonii
icerisinde 3 mikrometre genislige sahipdir. Simiilasyon igerisinde bir diizlem kaynak
kullanilmistir. Diizlem kaynagin dalga boyu 599 nm dir. Diizlem kaynak, x
ekseninin merkezinden -13 mikronmetre uzaga yerlestirilmistir, y ekseni boyunca
bir diizlem dalga ile, elips seklindeki dielektrik malzememiz etkilesiminin alan
desenleri incelenmistir. ki boyut da gerceklestirilen simiilasyon icinde, ince kenarh
mercekte 15181n odakta toplanma 6zelligine benzer bir odak noktasinda toplanma

goriildii. Dielektrik malzemenin, dielektrik sabiti €=2 dir.

Sekil 6.1. Simiilasyon yapilmadan 6nce hesap hiicresi icinde elipsin yerlesim

alanini gosteren resim.
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Sekil 6.2. Elips icin yapilan Meep simiilasyon program ile elde edilenn

goriintiiler icinden alinan anlik bir goriintii.

Elips modeli icin Meep kaynak kodu:

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg

;hesap alaninin x ve y eksenlerinin boyu
(define-param sx 30 )

(define-param sy 20)

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg

;hesap alaninin boyutu
(set! geometry-lattice

(make lattice (size sx sy no-size)))

;hesap alani icerisinde materyallerin boyutu ve geometrik
bicimleri
(set! geometry
(1list
(make ellipsoid (center 0 0 0)
(material (make dielectric (epsilon 2)))

(size 3 10 infinity))



rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorg
;PML'" in  yodnld ve kalinliga
(set! pml-layers (list (make pml (thickness 1.0))))

;cOzUnarluk
(set-param! resolution 10)

FE T IR I I T T T T I I T R T R T I I R T R I I I i i r
; kaynak

(define-param fcen 1.66888)

(define-param df 1.005)

(set! Sources
(1list
(make source
(src (make continuous-src
(frequency fcen) (fwidth df)))
(component Hy) (center -13 0) (size 0 20))))

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg

; simulasyonu baslatmak

(run-until 200
(at-beginning output-epsilon)
(to-appended "ez" (at-every 0.6 output-efield-z)))

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg
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Dalga Klavuzu'nun Simiilasyonu

Simiilasyonu yapilan hesap alanin hiicre boyutu x ekseni boyunca 16
mikrometre, y ekseninde ise 8 mikrometre boyutundadir. Hesap hiicresinin x
ekseni boyunca, yerlestirilen blok seklinde uzanan dielektrik yapi, y yonii iginde 1
mikrometre genigligindedir ve dielektrik sabiti, € = 12 dir. Hesap hiicresi icerisinde
geri  kalan alanlar hava ile doludur. Havanin dielektrik sabiti, e=1 dir.
Simiilasyon icerisinde keyfi kaynak kullanilmistir. Kaynagin dalga boyu 1,55
mikrometredir. Kaynak, x ekseninin merkezinden -7 mikronmetre uzaga
yerlestirilmistir, y ekseni boyunca 1 mikrometre genisliginde, y yoniinde belirli bir
ac1 altinda yayihm yapan Gaussian bir kaynak kullanilmistir. Kaynakdan yayilan
15181n  polarizasyon yonii Ez secilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen

goriintiilerden, fiber optik kablolardaki gibi toplam i¢ yansima olay1 goriilmektedir.

Sekil 6.3. Simiilasyon yapilmadan ©nce hesap hiicresi icinde dielektrik

malzemelerin yerlesim alanim gosteren resim.

Sekil 6.4. Dalga kilavuzu icin yapilan Meep simiilasyon programi ile elde

edine goriintiiler i¢inden alinan anlik bir gériintii.
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Dalga klavuzu igerisinde yayilim icin Meep kaynak kodu :

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg

; hesap alaninin boyutu

(set! geometry-lattice

(make lattice (size 16 8 no-size)))

;hesap alani icerisinde materyallerin boyutu ve geometrik

bicimleri

(set! geometry
(1list
(make block (center 0 0) (size infinity 1 infinity)

(material (make dielectric (epsilon 12))))))

; kaynak
(define freq 0.6445655)
(define df 0.05)
(define-param kfact 72)
(define
(my-amp-function p)
(exp (* +11 (* 2 (* pi (* kfact (vector3-y p))))))
(define-param TE? true)
(set! sources (list (make source
(src
(make gaussian-src (frequency freq)
(fwidth df)))

(if TE? (component Ez)
(component Hz))
(center -7 0 0) (size 0 1)
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(amp-func my-amp-function)

)))

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorig
;pml
(set! pml-layers (list (make pml (thickness 1.0))))

;cOzUnarluk
(set! Resolution 10)

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg

; Similasyonu baslatmak
(run-until 200
(at-beginning output-epsilon)
(to-appended "ez" (at-every 0.6 output-efield-z)))

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg
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iki Dielektrik Dalga Kilavuzu Arasinda Isik fletimi

Bu calisma igerisinde, iki dalga kilavuzu iginde 151k dalga yayilimi, sol tarafta
ki dalga kilavuzu icerisine sinirlandirilan diizlem dalga kdsegen yiizeyler arasinda
toplam i¢ yansimaya ugrayarak bir kilavuzdan diger kilavuza dogru yayilimi
incelendi. Iki dalga kilavuzu aym dielektrik malzemeden yapildigi varsayildi.
Dielektirk malzemelerin dielektrik sabitleri € =12 dir. Hesap uzayinin boyu hem x

hem de y eksenleri boyunca 20 mikrometre olarak secildi. Kaynak icinde yayilan

15181n merkezi dalga boyu, 680 nm dir.

Sekil 6.5. Simiilasyon yapilmadan Once hesap hiicresi icinde dielektrik

malzemelerin yerlesim alanini gosteren resimi.
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Sekil 6.4. Tki Dalga kilavuzu arasinda 151k gegis simiilasyonu, Meep programi

ile elde edildi. Yapilan simiilasyon igerisinden alinan anlik goriintii.

Simiilasyon icin Meep kodlari:

NN
;hesap alaninin x ve y eksenlerinin boyu

(define-param sx 20)

(define-param sy 20)

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg

;hesap alaninin boyutu
(set! geometry-lattice
(make lattice (size sx Sy no-size)))

;hesap alani icerisinde materyallerin boyutu ve geometrik
bi¢cimleri
(set! geometry

(1list

(make block (center -5.00000 2.500000 0.500000 )

(size 5.049876 5.049876 5.049876)
(el -10.000000 -0.000000 1.000000)
(e2 -5.000000 -0.000000 1.000000)
(e3 -5.000000 5.000000 1.000000)
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(material (make dielectric (epsilon 12.000000 ))
))

(make block (center -2.50000 -4.00000 0.00000)
(size 2.500000 10.00000 0.000000)
(material (make dielectric (epsilon 12.000000 ))))

(make block (center 5.00000 2.500000 0.500000 )
(size 5.049876 5.049876 5.049876)

(el 10.000000 -0.000000 1.000000)

(e2 -5.000000 0.000000 -1.000000)

(e3 5.000000 -5.000000 1.000000)

(material (make dielectric (epsilon 12.000000 ))

))

(make block (center 2.50000 6.00000 0.00000)
(size 2.500000 4.00000 0.000000)
(material (make dielectric (epsilon 12.000000 ))))

; kaynak
(define freq 1.470588)
(define df 0.05)
(set! sources
(list (make source (src (make continuous-src
(frequency freq) (fwidth df)))(component Ez)
(center -2.5 -4.0000000 0.00000)
(size 2.000000 0.00000 0.00000 ))))

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorg
s PML
(set! pml-layers (list (make pml (thickness 1.0))))
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; Cozunurlak
(set! resolution 20)

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg

(run-until 1(at-beginning output-epsilon))

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg
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Ek 3

Tez calismamimizin Simiilasyon modeli icin Meep kodlari:

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg

(define-param L 0.6) ;L 6rgl peryodu
(define-param sz 3) ;3um mikrometre uzunlugunda
(define-param sx L) ;Lum mikrometre uzunlugunda

(define-param d 0.465) ;altin diskin cap uzunlugu

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
(use-output-directory "pnggoridntileri")

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrryg

;Drude-Lorentz

(define Au (make dielectric (epsilon 5.339)
(polarizations

(make polarizability

(omega 1e-20) (gamma 0.0486) (sigma 6.2634e41))
(make polarizability

(omega 2.1201) (gamma 0.1772) (sigma 0.1906))
(make polarizability

(omega 4.4214) (gamma 1.9662) (sigma 0.9835))
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(make polarizability
(omega 3.353) (gamma 1.1844) (sigma 1.5974))
(make polarizability
(omega 2.7116) (gamma 0.578) (sigma 0.6653))
(make polarizability

(omega 2.3525) (gamma 0.3012) (sigma 0.4508))

siviiiiiiiiiiiiiiaiiars jgeometri
(set! geometry-lattice
(make lattice (size sx no-size sz)))
(set! geometry
(list (make block (center 0 0 0.7775)
(size L infinity 1.445)
(material (make dielectric (epsilon 2.25))))
(make block (center 0 0 0.0275)
(size L infinity 0.055) (material Au))
(make block (center 0 0 -0.025)

(size d infinity 0.050) (material Au))
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rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg

;atl piksel uygulamasi
(set! eps-averaging?

false) --------------------------------------------------
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg

(set-param! k-point (vector3 0

T
i PML
(set! pml-layers

(list (make pml (direction Z) (thickness 0.5))))

; kaynak
(define-param fcen 1.449275362)
(define-param df 1.005)
(set! sources
(list (make source (src (make gaussian-src
(frequency fcen)(fwidth df)))
(component Hy)(size L 0 0 )

(center 6 0 -1.050))))

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrryg
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(set! resolution 100)

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg

(run-until (/ 50 fcen)

(at-beginning output-epsilon)

(to-appended "hy"

(at-every (/ 1 fcen 20) output-hfield-y))

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrry



