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OZET

Doktora Tezi

BIYOSENSOR UYGULAMALARI ICIN NANOFOTONIK YAPILARIN
TASARLANMASI
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TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Hamza Kurt
Tarih: Temmuz 2019

Bu tez kapsaminda yilizey modlarin1 destekleyen diisiik simetrili fotonik kristaller
kullanilarak optik sensor tasarimi gerceklestirilmistir. Diisiik simetri elde etmek igin,
fotonik kristalin Gteleme simetrisi bozulmadan korunurken, birim hiicre boyutu
bakimindan donme simetrisi bozulmustur. Ayrica algilanmak istenen malzeme ile
etkilesimi arttirmak igin ylizeye bir hava yarik yerlestirilmistir. Yiizeyde yer alan
kiigiik deliklerin acgisal olarak yer degisimi ve yiizeye eklenen yarik sayesinde bant
aralig1 bolgesinde yiizey modu elde edilmistir. Onerilen sensor yapist igin hem ii¢
boyutlu frekans ve hem de {i¢ boyutlu zaman alan1 hesaplamalar1 yapilmistir. Yiizeye
hapsolmus bir sekilde ilerleyen 151k ile yiizeye enjekte edilen malzemenin gii¢lii bir
sekilde etkilesimi sonucu ~2100 nm/RIU gibi yiiksek bir hassasiyet degeri elde
edilmistir. Yiizeydeki kiiciik deliklerin farkli ag1 degerleri ve farkli yarik genislikleri
icin farkl hassasiyet degerlerini gdsteren hassasiyet haritasi olusturulmustur. Ayrica,
diisiik simetrili fotonik kristal sensdr yapisinin biyosensor uygulamalari agisindan

belirli kirilma indisi degerleri i¢in niimerik analizi ger¢eklestirilmistir.

Tezde yapilan diger bir ¢aligmada ise silikon ve silikon nitratin periyodik diziliminden

olusan ve ylizeyinde hava yarik bulunan tek boyutlu fotonik kristal kullanilarak
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biyosensor tasarimi gerceklestirilmistir. Biyosensor yapisinin frekans ve zaman
diizleminde analizleri yapilmistir. Tek boyutlu fotonik kristalin yiizeyinde belirli bir
bozukluk meydana getirilerek Bloch yiizey dalgasi elde edilmistir. Yiizeyde ilerleyen
151k dalgasimin malzeme ile etkilesimi saglanarak rezonans a¢ida kayma meydana
gelmistir. Tasarlanan yapinin hassasiyet degeri 258 derece/RIU olarak hesaplanmustir.
Nano yarik yiizey dalgas1 biyosensor yapisi, yiliksek hassasiyet degerine sahip olmasi
ve kompakt olmasi nedeniyle biyosensér uygulamalari i¢in bir alternatif olarak

gosterilebilir.

Yapilan diger calismada asimetrik yiiksek kirilma indisi kontrastl dielektrik 1zgaralar1
kullanarak, spektral kirilma indisi algilama yontemine dayali yeni bir etiketsiz optik
biyosensor konfiglirasyonu onerilmistir. Tasarlanan biyosensoriin karakterizasyonu
iki ve ¢ boyutlu zaman alaninda sonlu farklar yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cihazin goze carpan Ozellikleri, kompakt olmasi, etiketsiz
caligmasi, basit bir 6l¢iim teknigine, kolay uyarma senaryosuna ve 450 nm/RIU gibi
yiiksek bir hassasiyet degerine sahip olmasidir. Onerilen sensor konfigiirasyonu,

alternatif biyokimyasal algilama yaklagimina yeni bir ivme kazandirabilir.

Tez kapsaminda son olarak sekiz kat simetrik fotonik kuazi kristal yapr sensor
uygulamalar1 agisindan arastirllmistir. Kuazi kristal yapmin merkezinde dalga
kilavuzu olusturmak i¢in ortadaki deliklerin ¢ap1 artirilmis ve kuazi kristal yapinin
yasakli bant bolgesinde gesitli dalga kilavuzu modlar elde edilmistir. Ayrica yapida
herhangi bir kusur tanimlanmadan iletimin yiiksek oldugu frekanslarda kuazi kristalin
belirli bolgelerinin  kirilma indisi degistirilerek sensér uygulamasi agisindan
performans1 degerlendirilmistir. Tasarlanan kuazi kristal yap1 ile 105 nm/RIU
degerinde bir hassasiyete ulagilmistir. Fotonik kuazi kristal yapilar giiclii 1s1k-madde

etkilesimi sayesinde sensor uygulamalar i¢in bir alternatif olarak gdsterilebilir.

Anahtar Kelimeler: Biyosensorler, Fotonik kristaller, Optik ylizey modu, Optik
sinyal algilama, Diisiik simetri, Bloch ylizey dalgalari, Yiiksek kontrastli 1zgaralar,

Optik yansima, Hassasiyet, Fotonik kuazi kristaller, Dalga kilavuzlari.



ABSTRACT

Doctor of Philosophy

DESIGN OF NANOPHOTONIC STRUCTURES FOR BIOSENSOR
APPLICATIONS

Nur Erim
TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hamza Kurt
Date: July 2019

In this thesis, an optical sensor design is realized by using low symmetrical photonic
crystals which support surface modes. In order to achieve low symmetry, the
translational symmetry of the photonic crystal was maintained while the rotational
symmetry in terms of unit cell size was disturbed. Furthermore, an air slot is placed on
the surface to increase the interaction with the material to be detected. The surface
mode is achieved in the band gap region by the angular displacement of the small holes
in the surface and the slot added to the surface. For the proposed sensor structure, both
three-dimensional frequency and three-dimensional time domain calculations were
performed. A high sensitivity value of ~2100 nm/RIU was obtained as a result of the
strong interaction of the material injected into the surface with the light traveling
confined in the surface. A sensitivity map has been created showing different
sensitivity values for different angle values and different slot widths of small holes on
the surface. In addition, numerical analysis of low symmetric photonic crystal sensor

structure for specific refractive index values was performed for biosensor applications.

In another study conducted in this thesis, one-dimensional photonic crystal consisting

of periodic arrangement of silicon and silicon nitrate with an air slot on its surface was
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designed for biosensor design. The biosensor structure was analyzed in both frequency
and time domain. Bloch surface wave was obtained by creating a certain defect on the
surface of one dimensional photonic crystal. The interaction of the light wave
travelling on the surface with the material caused a shift in the resonance angle. The
sensitivity of the designed structure was calculated as 258 degrees/RIU. The nano slot
surface wave biosensor structure can be shown as an alternative for biosensor

applications because of its high sensitivity and compactness.

In another study, a new label-free optical biosensor configuration based on spectral
refractive index detection method was proposed using asymmetric high refractive
index contrast gratings. Characterization of the designed biosensor was carried out
using two and three dimensional finite difference time domain method. Its outstanding
features are its compactness, simple measurement technique, easy excitation scenario,
label-free operation and high sensitivity of 450 nm/RIU. The proposed sensor

configuration can give new impetus to the alternative biochemical detection approach.

The last study in the thesis, eight-fold symmetric photonic quasi crystal structure
sensor applications have been investigated. In order to create a waveguide in the center
of the quasi-crystal structure, the diameter of the holes in the middle was increased
and various waveguide modes were obtained in the forbidden band gap of the quasi-
crystal structure. In addition, without defining any defects in the structure, the
refractive index of certain regions of the quasi-crystal was changed at high
transmission frequencies and its performance was evaluated in terms of sensor
application. With the designed quasi-crystal structure, a sensitivity value of 105
nm/RIU was reached. Photonic quasi-crystal structures can be shown as an alternative

for sensor applications due to the strong light-matter interaction.

Keywords: Biosensors, Photonic crystals, Optical suface mode, Optical signal
detection, Low symmetry, Suface bloch waves, High contrast gratings, Optical

reflection, Sensitivity, Photonic quasi crystals, Waveguides.
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1. GIRIS

Optik sensorler biyokimyasal, saglik ve ¢evresel uygulamalarda analit tespiti igin
olduk¢a Onemlidir. Malzemelerin algilanmasi i¢in fotonlarin kullanilmasi 1s18in
genlik, dalgaboyu ve faz bilgisi kullanilarak algilama islemini gergeklestirmeyi
miimkiin kilar. Optik biyo-algilama etiketleme tabanli algilama ve etiketsiz algilama
olmak iizere iki cesit algilama stratejisi ile gerceklestirilir. Etiketli algilamada hedef
molekiiller ya da biyolojik tanimlayici molekiiller, spesifik bir numunenin varligini
tespit etmek ve 6lgmek icin floresan veya 151k sogurucu isaretleyicilerle etiketlenir.
Etiketsiz algilama yonteminde ise refraktometri, Raman spektroskopisi ve hareketli
elemanlarin mekanik sapmasinin optik olarak algilanmasi gibi yontemlerle hedef
malzemenin varlig tespit edilir ve hedef molekiiller etiketlenmez veya degistirilmez.
Ayrica etiketsiz yontemde algilanmak istenen malzemeye herhangi bir etiketleme

islemi yapilmayacagindan zaman alict 6nislem yoktur.

Biyolojik ve biyokimyasal islemlerin klinik tanilama, tibbi uygulamalar,
biyoreaktorler, gida kalite kontrolii, tarim, endiistriyel atik su kontrolii, madencilik ve
askeri savunma sanayindeki rolil biiyiik 6nem arz etmektedir. Cihaz teknolojisindeki
gelismeler ile biyosensorlerin kullanimi artmistir ve diger birgok geleneksel algilama
sisteminin yapamayacagini tespit etme potansiyeline sahiptirler. Glinlimiizde pek ¢ok
biyosensor endiistriyel olarak iiretilmekte ve biiylik 6lgekli ¢ok degerli algilama

sistemlerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir [1].

Bir biyosensoriin sahip olmasi gereken ozellikleri siralamak gerekirse; tasarlanan
sensor, hassas, kesin ve tekrarlanabilir bir sekilde yiiksek hassasiyet gostermeli ve
farkli konsantrasyonlarda dogrusallik elde edilmelidir. Ayrica, pH, sicaklik gibi
fiziksel parametreler optimize edilmelidir. Biyosensor kiigiik ve biyouyumlu olmali,
bdylece klinik teshiste invaziv izleme i¢in kullanilabilmelidir. Bunlarin yani sira

iretilen biyosensor tasinabilir, uygun maliyetli, kiiciik ve yar1 vasifli operatorler



tarafindan kullanilabilecek durumda olmalidir. Son olarak hizli Sl¢lim igin

kullanilabilmesi adina ger¢ek zamanli analiz saglamalidir [1].

Bu tez calismasinda kirilma indisi tabanli biyosensorler iizerine yogunlagilmistir.
Kirllma indisi tabanli biyo-algilama yonteminde algilama alanina farkli kirilma
indislerinde malzemeler enjekte edilerek, kirilma indisi degisiminden dolay1 malzeme
ile etkilesime giren 15181 genliginde, dalgaboyunda veya acisinda meydana gelen
degisim gozlemlenerek algilama islemi gergeklestirilir. Ug farkli algilama ydntemine

gore elde edilen kayma egrilerine ait grafikler Sekil 1.1°deki gibidir.
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Sekil 1.1: Algilama alaninin farkli kirilma indisi degerleri i¢in ¢ikis sinyallerinde (a)
rezonans dalga boyuna gore degisim, (b) rezonans agiya gore degisim ve (c) genlige
gore degisim.

Sekil 1.1 (a)’da yer alan grafikte algilama bdlgesinin iki farkli kirilma indisi degeri
icin cikig sinyaline ait iletim egrileri verilmistir. Kirilma indisi degistikge, cikis
sinyalinin rezonans dalga boyu A;’den A2’ye gelmektedir. Rezonans dalgaboyunda
meydana gelen degisim AA=A2-1; seklinde ifade edilir. Kirllma indisi degisimine goére
dalga boyu kaymasi izlenerek ¢alisan biyosensdrlerin hassasiyeti S=AA/An formiilii ile

2



hesaplanmaktadir. Burada An kirilma indisindeki degisimi gostermektedir. Bir
sensoriin  hassasiyetinin yiiksek olmasi ¢ok kiiciik kirilma indisi degisimlerini
algilayabilecegini gosterir. Sensorlerin  hassasiyet degerleri performanslarini

degerlendirmede 6nemli kriterlendendir.

Ikinci olarak kirilma indisi degisimine gére ¢ikis sinyalinin acisindaki kaymaya
bakilarak algilama islemi gerceklestirilebilir. Algilama alaninin farkli kirilma indisi
degisimlerine gore yansima grafigi Sekil 1.1 (b)’de verilmistir. Burada 8; ve 6. farkli
kirilma indisleri i¢in rezonans acilar1 gdstermektedir. Kirillma indisi degistikge
rezonans acida kayma meydana gelir. Acisal hassasiyet S=AO/An formiilii ile

hesaplanir. Burada A rezonans agisindaki degisimi (A6=02-6;) gostermektedir.

Diger bir algilama yonetiminde ise kirilma indisindeki degisim sonucu ¢ikis sinyalinin
genliginde meydana gelen artma ya da azalma dikkate alinir. Farkli kirllma indisleri
icin ¢ikig sinyali egrileri Sekil 1.1 (c)’deki gibidir. Grafikte I; ve I> farkli kirilma
indislerindeki genligi gostermektedir. Bu metotta kirilma indisi degistikge olgiilen
sinyalin genligi de degismektedir. Genlik farki A/=/>-1; ile ifade edilir. Hassasiyet

hesaplamasi ise S= Al/An formiilii kullanilarak yapilir.

Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda kirilma indisi tabanli bir¢ok sensor tasarimi
bulunmaktadir [2-4]. Tek boyutlu fotonik kristaller kullanilarak yapilan bir ¢caligmada
yarik nano-hilizme kaviteler kullanilarak kirilma indisi tabanli sensor tasarlanmistir [2].
Tasarlanan nano-hiizme kavite yapist Sekil 1.2 (a)’daki gibidir. Tasarim
parametrelerini gostermek icin Sekil 1.2 (a)’daki dikdortgen igindeki bolgenin daha
yakindan gosterimi Sekil 1.2 (b)’de verilmistir.

Sekil 1.2°de yer alan yapinin merkezinden uzaklastikca deliklerin yarigaplar1 giderek
azalmaktadir. Bdylece nanohiizme kavite elde edilmis ve gelen 151k hedeflenen
malzeme ile etkilesime girerek rezonans dalgaboyunda kirilma indisi degisimine gore
kaymalar olusturulmustur. Elde edilen bu yap1 ile 851 nm/RIU (S=AA1/An) hassasiyet

degerine ulagilmistir [2].
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Sekil 1.2: (a) Tek boyutlu fotonik kristal nano-hiizme kavite yapisi. (b) (a)’daki
dikdortgen kutu igindeki kismin ayrintili gosterimi [2].

Metal tabanli ylizey plazmon rezonans (SPR) algilamasina alternatif olarak c¢ok
katmanli dielektrik yapmin yiizeyinde olusturulan Bloch ylizey dalgalar1 (BSW)
yliksek hassasiyet degerli biyosensorler tasarlamak icin kullanilabilir. BSW’ler
biyosensor tasarimi amaciyla son zamanlarda yogun olarak caligilmaktadir [3-11].
Rezonans dalga boyu ve polarizasyon, SPR sensorlerin sabit rezonansindan farkl
olarak dielektrik katmanlarin diizenlenmesi (dielektrik malzeme se¢imi, katmanlarin
sayis1 ve kalinliklarinin uygun sekilde secilmesi) ile ayarlanabilir. Ayrica genis
bantgenisligi ve diisiik kayiplar daha keskin rezonanslara ve uzun ilerleme

mesafelerine olanak saglar.

Dielektrik yapilarin kullanimi dalga boyu araligi sinirli olan SPR’lere gére daha genis
dalgaboyu araliginda ¢alisma imkan1 sunar. Ayrica BSW’ler hem TE hem de TM
polarizasyonu desteklerken, SPR’ler ise sadece TM polarizedirler. BSW ile
maksimum genlik yilizeyde olacak sekilde tasarim yapilmasi miimkiin oldugundan,
ozellikle biyo-algilama i¢in daha caziptirler. Bu kapsamda, Bloch yiizey dalgalarini
kullanan bir ¢alismada etiketsiz biyo-algilama i¢in kilavuzlanmig Bloch yiizey dalgasi
rezonansi konfiglirasyonu sunulmus olup tasarlanan yapi Sekil 1.3 (a)’da yer

almaktadir [3].
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Sekil 1.3: (a) Bloch ylizey dalgasi rezonans biyosensoriiniin sematik gosterimi.
Tasarlanan yap1 fotonik kristal ve 1zgaralarin birlesiminden olugsmaktadir. Diiz ¢izgi
Bloch yilizey dalgasmin elektrik alan dagilimini gostermektedir. (b) Elektrik alan
profili. Kesikli ¢izgi fotonik kristal ve ¢dzelti arasindaki arayiizeyi gostermektedir [3].

Sekil 1.3’te yer alan ¢aligmada az sayida periyottan olusan tek boyutlu fotonik kristal
ve 1zgaralarin kullanilmasi ile dielektrik hetero-yapi olusturulmus ve kilavuzlanmis
Bloch yiizey dalgalar1 elde edilmistir. Tasarlanmis yapinin elektrik alan profili Sekil
1.3 (b)’de verilmistir. Sekildeki kesikli ¢izgi fotonik kristal ve homojen kisim
arasindaki arayiizeyi gostermektedir. Elektrik alani arayiizeye giicli bir sekilde
hapsederek BSW modu ile malzeme arasinda giiclii etkilesim saglamiglardir. Boylece
tasarladiklar1 yap1 kirilma indisi degisimine karsi hassas olmustur. Bu c¢alismada
hassasiyet 88 nm/RIU olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, az sayida periyoda sahip
fotonik kristallerin kullanimi ile kilavuzlanmis Bloch yiizey dalgasi rezonansinin

kalite faktoriiniin yeterince biiyiik oldugunu gostermislerdir [3].



Bunlara ek olarak, bagka bir yiizey dalgasi kullanan biyosensor calismasinda ise
azimut acisinin taranmasiyla en iist katmanda izgara profili olan dielektrik g¢ok
katmanl yapilarda Bloch ylizey dalgalarini uyarmanin farkli bir yontemi anlatilmig

olup tasarlanmis olan biyosensor Sekil 1.4’te yer almaktadir [4].

Yiizey dalgasi

-<—— S10; 1zgara

-<— S10;

- Ti10,

\ -<— S10; alttas
T

Sekil 1.4: Cok katmanl dielektrik yapinin yiizeyinde Bloch yiizey dalgalarini 1zgara
ile uyarma tekniginin semasi [4].

Bu calismada azimut olarak {iiretilen Bloch ylizey dalgalarinin, geleneksel polar acili
elde edilmis modlara kiyasla kirilma indisindeki kiiciik degisiklikleri tespit etmek igin
daha fazla agisal hassasiyete sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica {ist tabaka katmaninin
kirilma indisi arttikga, BSW rezonanslari arasindaki azimutal agisal yer degistirmenin

de arttigin1 géstermislerdir.

Fotonik kristal biyosensor calismalarinda genel durumu gostermek amaciyla
literatiirde yer alan bazi sensor calismalarinin 6zellikleri ve hassasiyet degerleri

Cizelge 1.1°de yer almaktadir.

Bu tezde daha sonraki boliimlerde detayli bir sekilde ele alinacak olan farkli sensor
tasarimlar1 gergeklestirilmigtir. Bunlardan ilkinde hava bosluklarin iiggen orgii
dagilimina sahip diisiik simetrili fotonik kristal yiizey modu kullanilarak 2100 nm/RIU

hassasiyet degeri elde edilmistir. Elde edilen hassasiyet degerinin Cizelge 1.1°de yer



alan caligmalarda elde edilen hassasiyet degerlerine gore daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 1.1: Fotonik kristal biyosensor caligmalar1 ve 6zellikleri.

PP . Hassasiyet
Referans | Yil Orgii Tipi Malzeme Mekanizma (nm/RIU)

[12] | 2008 | Delikleriniicgen |51 aAp | PC nanolazer 350

orgiisii
Deliklerin tiggen . .

[13] | 2009 o Si (SOI) PC kavite 103
Orgiisii

[14] 2009 Dehlf!e"rm bal InGaAs & | Fiber kuplaj yiizey 163-90

petegi orglisi InP 1s1mal1 PC lazer

[15] | 2010 | Deliklerinticgen | 150 aep | Nano Kavite 300
Orgiisii

[16] 2011 Dehkulerlun liggen Si Kenardan kqplajll 64.5
Orgiisii nano kavite

[17] | 2012 | Deliklerin icgen Si PC yiizey modu 396
orglisii

[18] 2013 Dehkﬂlerlnn negen Si Cok kanall1 ayirict 65.7
Orgiisi

[19] |2013 | Detiklerin icgen Si PC kavite 63.1
Orgiisii

20] | 2013 | Deliklerindggen |, PC yarik kavite | 1500
Orgiisii

21] | 2015 | Deliklerin icgen Si PC kavite 150
orgiisi

22] | 2015 | Deliklerindggen | o PC Kavite 160
Orgiisii

[23] 2016 "Cubulflar'%n.. Si Fano rezonans 300

ticgen Orglisii

[24] | 2016 | Defiklerintggen | 5y PC Kavite 422
Orglisii

[25] | 2017 | Cubuklarn kare Si Halka rezonatdr 125
Orglisii

[26] | 2017 | Delikleriniigen | o gy PC Kavite 233
orglisii

[27] 2017 Dellgle{lnnkare Si T-seklinde PC 1040
Orgiisi dalgakilavuzu

28] |201g | Cubuklarmkare | o )0 PC kavite 720
Orgiisii

Tez kapsaminda yapilan bir diger caligmada ise tek boyutlu fotonik kristalin Bloch

ylizey dalgalar kullanilarak biyosensor tasarlanmis ve tablodaki ¢alismalardan farkli

olarak dalgaboyundaki degisim yerine agisal degisime bakilarak acisal hassasiyet 258
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°/RIU olarak hesaplanmistir. Bunlara ek olarak, asimetrik yiiksek kirilma indisi
kontrastli 1zgaralar ile biyosensor tasarimi gerceklestirilmis ve 450 nm/RIU gibi bir
hassasiyet degeri elde edilmistir. Ulasilan bu deger ¢izelgedeki calismalarin hassasiyet
degerleriyle kiyaslandiginda biiyiik ¢ogunlugundan daha yiiksek bir deger oldugu
sOylenebilir. Son olarak ise fotonik kuazi kristaller ile biyosensor tasarlanmis ve 105
nm/RIU degerinde hassasiyete ulasilmistir. Bu deger de ¢izelgedeki hassasiyet
degerleriyle karsilastirilabilir bir degerdir.

Tez kapsaminda gercgeklestirilen tasarimlardan Bloch yiizey dalgalari kullanilarak
olusturulan sensoérde kirilma indisi degisimine gore agisal kaymaya bakilirken,
digerlerinde ise kirilma indisi degisimine gore rezonans dalgaboyundaki kaymalar esas
almarak hassasiyet hesaplamasi yapilmigtir. Ayrica bu tezde, tasarlanan sensor
yapilariin parametreleri optimize edilirken herhangi bir optimizasyon algoritmasi
kullanilmamig olup ve yapisal parametreler belirli araliklarla degistirilerek optimum

deger elde edilmeye calisilmstir.



2. FOTONIK KRiSTALLER

2.1 Tek Boyutlu Fotonik Kristaller ve Yiizey Dalgasi

Fotonik kristaller 15181in hareketini kontrol etmeyi saglayan periyodik dielektrik
yapilardir [29, 30]. Yasakli bant yapilarina sahip olmalar1 sayesinde belirli yonlerde
belirli frekanslara sahip 151k dalgasinin yapi icerisinde ilerlemesini engelleyebilirler.

Fotonik kristal yapilar tek, iki ve ii¢ boyutta periyodik olabilir.

En basit olan1 ¢ok katmanl dielektrik yapilar olan tek boyutlu fotonik kristallerdir.
Tek boyutlu fotonik kristal yapinin sematik gosterimi Sekil 2.1°de sunulmustur.
Sekildeki farkli renkler farkli dielektrik sabitine sahip malzemeleri gostermektedir.
Yap1 xz diizleminde homojen y-yoniinde ise periyodiktir. Sekil 2.1’de uzaysal periyot

a ile gosterilmistir.

o

Sekil 2.1: Tek boyutlu fotonik kristal yapinin sematik gosterimi. Tek boyutlu olarak
adlandirilmasinin sebebi dielektrik fonksiyonunun (g(y)) tek yonde degismesidir.
Fotonik kristal yap1 iki farkli renkle gosterilen farkli dielektrik sabitine sahip iki
malzemenin periyodik olarak diziliminden olusmaktadir.

Modlari siniflandirmak igin &y, &y ve n’yi kullanarak modlar Bloch formda asagidaki
formiildeki gibi yazilabilir [30]. Burada k|, ky ve n sirasiyla, diizlemde dalga vektorti,

y-yoniinde dalga vektorii ve bant sayisin1 gdstermektedir.
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u(y) periyodik fonksiyonu tanimlamaktadir. Kristal xz diizleminde devamli 6teleme
simetrisine sahip oldugu i¢in dalga vektorii k| herhangi bir degeri alabilirken, yap1 y-
yoniinde ayrik 6teleme simetrisine sahip oldugundan dalga vektorii &, sonlu bir aralikta

sinirlanmuistir.

Fotonik kristal yapinin y-yoniinde periyodikligi degisik sekillerde bozulabilir. Yiizey
ve kristal iginde kusur tanimlanmis tek boyutlu fotonik kristal Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Kirmizi renk ylizey bozuklugunu, mavi renk ise yap1 icindeki

bozuklugu gdstermektedir.

yiizey<a

=> kusur
Y

o

3

Sekil 2.2: Yiizeyinde ve kristal i¢inde bozukluk olusturulmus tek boyutlu fotonik
kristal yapu.

Tek boyutlu fotonik kristalin 6teleme simetrisi yapida herhangi bir kusur tanimlayarak
bozulabilir. Ornegin bu kusur kristal i¢indeki bir katmanin kalinhiginmn digerlerinden
farkli olmasi olabilir. Yapida tanimlanan kusurlar yasakli bant bolgesinde frekansa
sahip lokalize modlarin varligina olanak verir. Eger bir mod yasakli bant bolgesinde
frekansa sahip ise, kristal yapiya girdiginde eksponansiyel olarak azalir. Yapida
tanimlanan kusurun her iki yanindaki ¢ok katmanli filmler bir frekansa 6zel aynalar
gibi davranir. Kusur katmanin kalinlig1 arttik¢a, modlarin salinmak i¢in daha fazla
alan1 olacagi i¢in frekans degeri azalir. Genel olarak, olusturulan kusurlar modlar1 ya
yukar1 bantlardan yasakli bant bolgesine dogru asagi ¢eker, ya da asagidaki bantlardan
yukar1 dogru iter. Bir mod yasakli bant bolgesinin merkezine ne kadar yakinsa

yapidaki bozukluga tutunmasi da o kadar giiglii olur.
10



Modlar yap1 icinde lokalize oldugu gibi, modlarin yiizeyde bozukluk olusturarak
ylizeye lokalize olmas1 da miimkiindiir. Yiizey modlarinda, arayiizeyin tek tarafinda
yasakl bant 6zelligi varken diger dis ortamda ise yasakli bant 6zelligi yoktur. Bu
durumda eger 15181n frekansi 151k ¢izgisinin altinda ise 151k yiizeye baglanir. Fotonik
kristal taraftan yasakli bant 6zelligi diger taraftan (homojen kisim) ise tam yansimanin

etkisi ile 151k yiizeye lokalize olur.

Tek boyutlu fotonik kristal yapinin kirilma indisleri 3.46 ve 1.5 olan iki malzemeden
olustugu varsayilarak, kalinliklar1 da sirasiyla 0.3a ve 0.7a olarak se¢ildiginde,
ylizeyinde herhangi bir kusur tanimlanmamis ve ylizeyinde kusur tanimlanmis tek
boyutlu fotonik kristalin bant yapilar1 sirasiyla Sekil 2.3 (a) ve Sekil 2.3 (b)’deki gibi
olur. Cok katmanli dielektrik yap1 Sekil 2.1°deki gibi secilmistir. Bant yapilarinda
pembe renkli bolgeler arasinda kalan beyaz renkli kisim yasakli bant bdlgesini
gostermektedir. Yapinin periyodikligi bozulmadigr durumda yasakli bant bolgesinde
herhangi bir mod ortaya ¢ikmamigtir. Yasakli bant bolgesinde herhangi bir frekansa
sahip 151k dalgas1 yapiya gonderildiginde yapidan tamamen yansir ve yap1 boyunca
ilerleyemez. Ayrica Sekil 2.3 (a)’daki dispersiyon diyagraminda 151k ¢izgisi (w=ck) ok

ile gosterilmistir. Bant yapilar1 sadece TM (enine manyetik) polarizasyon igin

¢izdirilmistir.

0.5 0.5
= =
204 204
2 g
= =
= 0.3 yasakh bant { =03
2 bilgesi e
= = viizey modu
o2 So0.2
g E
501 50.1
. 7z

0 : * * * 0 : * : *
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Dalga Vektorii(k) Dalga Vektorii(k)

Sekil 2.3: (a) Tek boyutlu fotonik kristal yapida herhangi bir kusur tanimlanmadig:
durum icin bant yapisi. Pembe renkteki bolgeler arasinda kalan beyaz renkteki alan
yasakli bant bolgesini gostermektedir. (b) Tek boyutlu fotonik kristal yapinin
ylizeyinin kalinlig1 artirilarak yapinin periyodikligi bozuldugu durum i¢in bant yapisi.
Yasakli bant bolgesinde kirmizi ¢izgi yilizey modunu gostermektedir.
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Kirllma indisi 3.46 olan dielektrik malzemeden olusan yapinin en {iist katmaninin
kalinlig1 0.3a’dan 0.6a’ya getirildiginde yapinin y-y6niinde periyodikligi bozulur ve
yasakli bant bolgesinde yiizey modu aciga cikar. Bu yiizey modu Sekil 2.3 (b)’de
kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir. Yiizey modunun frekansina sahip 1s1k dalgasi yapiya
gonderildiginde yapinin ylizeyine lokalize olur. Tek boyutlu fotonik kristallerin yiizey
dalgasini kullanan bir¢ok uygulama vardir. Bunlar arasinda yaygin olanlardan bir

tanesi de Bloch yiizey dalgasi ile biyosensor tasarimudir.

2.2 iki Boyutlu Fotonik Kristaller ve Yiizey Modu

Iki boyutlu fotonik kristaller iki eksen boyunca periyodik olurken, iigiincii eksende ise
homojendirler. Fotonik kristaller uygun siitun araligi ile xy diizleminde yasakli bant
araligma sahip olabilir. iki boyutlu fotonik kristal z-yoniinde homojen oldugu igin
modlar bu yonde osilasyon yapmak zorundadir. Ayrica sistem xy diizleminde ayrik
Oteleme simetrisine sahiptir. Modlar Bloch formda asagidaki denklemdeki gibi

yazilabilir [30].

H(n'kz.kn)(r) = eik”'peikzzu(n.kz.ku) (p) (2)

Burada n artan frekans sirasina gore bant numarasini gostermektedir. k) Brillouin
bolgesine sinirl, Az ise smurlanmamistir. u diizlemde periyodik, z-yoniinde ise

periyodik degildir.

Iki boyutlu fotonik kristaller kare ve iiggen 6rgii dagilimina sahip olabilirler. Dielektrik
cubuklardan olusan kare orgti dagilimi ve dielektrik ortam iizerine hava bosluklardan
olusan iiggen Orgii dagilimina sahip fotonik kristal yapilar sirasiyla Sekil 2.4 (a) ve
Sekil 2.4 (b)’de gosterilmektedir. » dielektrik cubuklar ve bosluklarin yaricapimi
gostermektedir. Orgii sabiti a ile gdsterilmistir. Yesil cerceve iginde ise birim hiicreler

gosterilmistir.

Tek boyutlu fotonik kristallerde oldugu gibi iki boyutlu fotonik kristal yapinin
yiizeyinde de herhangi bir bozukluk meydana getirildiginde yasakli bant bolgesinde

ylizey modu elde edilir.
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Sekil 2.4: (a) Dielektrik ¢ubuklarin kare 6rgii dagilimina sahip fotonik kristal.
Cubuklarin yaricapi r ile gdsterilmistir. iki cubuk aras1 mesafe a kadardir ve burada a
orgii sabitidir. (b) Dielektrik arka plan {izerine hava bosluklardan olusan {i¢gen orgii
dagilimina sahip fotonik kristal. » ve a sirasiyla bosluklarin yarigap1 ve orgii sabitini
gostermektedir.

Uggen o6rgii dagilimina sahip fotonik kristal icin arka planin dielektrik sabiti 12 ve
genel olarak yapiyr olusturan hava bosluklarin yaricapt 0.30a ve yilizeyde kusur
olusturmak i¢in yiizeydeki deliklerin yarigap1 0.35a’ya ¢ikarildiginda elde edilen yap1
Sekil 2.5 (a)’daki gibi olur. Yiizeydeki deliklerin merkezinden yap1 kenarina uzaklik
d ile gosterilmis ve bu deger 0.85a olarak alinmistir. TE (enine elektrik) polarizasyon
icin bant yapisi ¢izdirildiginde Sekil 2.5 (b)’deki dispersiyon egrileri elde edilir.
Yiizeydeki deliklerin biiytkliikleri artirilarak yiizeyde bozukluk meyadana gelir ve
bunun sonucu olarak yasakli bant blgesinde yiizey modu ortaya ¢ikar. Yiizeyde bunun
disinda deliklerin yarigcapinin azaltilmasi, delik yanina ikinci bir delik eklenmesi,
ylizeydeki deliklerin kirilma indislerinin degistirilmesi gibi ¢ok ¢esitli yontemler ile
ylizeyde bozukluk meydana getirilmesi miimkiindiir. Bant diyagraminin elde edilmesi

icin kullanilan siiper hiicre Sekil 2.5 (b)’deki diyagramin altinda gosterilmistir.
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Sekil 2.5: (a) Yiizeydeki deliklerin yaricap artirilmig iiggen orgii dagilimina sahip
fotonik kristal. Arka plandaki deliklerin yarigap1 0.30a, yiizeydeki deliklerin yaricap1
ise 0.35a’dir. Yiizeydeki deliklerin merkezinden yap1 kenarina olan uzaklik d ile
gosterilmis ve 0.85a olarak alinmustir. (b) Yiizey kusuru tanimlanmus fotonik kristalin
bant yapisi. Yesil ¢izgi yiizey modunu gostermektedir. Bant yapisini ¢ikarmak igin
kullanilan siiper hiicre figiiriin altinda verilmistir. (¢) Yiizey modu lizerinde siyah daire
ile gosterilen nokta i¢in manyetik alan profili.

Yiizey modu {izerinde gosterilen siyah nokta i¢in manyetik alan dagilim ise Sekil 2.5
(c)’deki gibi elde edilir. Alan profiline bakildiginda 1s181n yiizeye lokalize oldugu
goriilmektedir. Isik yap1 yiizeyine kusur tanimlanmasmin sonucu olarak yiizeye
hapsolarak yiizey boyunca ilerler. Manyetik alanin genligi yiizeyden uzaklastikca
eksponansiyel olarak azalir. Fotonik kristalin i¢inde yasakli bant araliginin etkisi ile

havanin iginde ise tam yansimanin etkisi ile alan genligi azalir.

2.3 Fotonik Kristallerde Simetri

Fotonik kristaller orgii ¢esitleri ve birim hiicredeki dielektrik ¢ubuk veya hava
bosluklarin seklinden dolay1 simetrik yapiya sahiptir. Kare orgii fotonik kristaller ayrik
oteleme simetrisine sahiptir. Oteleme simetrilerine sahip olmalar1 sayesinde dielektrik
gecirgenlik e(r)= e(r+lartma:) seklinde ifade edilebilir [30]. Burada / ve m tam sayilar
ve as ve a2 ise orgll vektorleridir. Kare 6rgii dagilimina sahip fotonik kristal ve simetri

noktalar1 Sekil 2.6’da sunulmustur.
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Sekil 2.6: Kare orgii dagilimina sahip fotonik kristal ve simetri noktalari [31]

Oteleme simetrisinin yaninda fotonik kristaller ayna ve dénme simetrisine de
sahiptirler. Fotonik kristal tasarimi x-eksenine gore ayna simetrisine sahip ise
dielektrik gecirgenlik x’in isaretine gore degismez yani &(x, y)= &(-x, y)’dir. Ayni
sekilde y-eksenine gore ayna simetrisi varsa, dielektrik gegirgenlik y’nin isaretine gore
degismez ve &(x, y)= &(x, -y)’dir. Ayna simetrisi operatorleri ox ve oy ile simgelenmis

ve Sekil 2.6°da verilmistir.

Diger bir simetri ¢esidi olan donme simetrisi operatorii Cr ile gosterilmistir. Fotonik
kristal yap1 orijin etrafinda saat yoniiniin tersine 2n/n radyan kadar dondiiriildiigiinde
sekli degismez. Donme simetri iglemine iki tane ormek C:» ve Cs Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

Donme simetrisini daha iyi gostermek icin simetrik birim hiicre ve diisiik simetrili
birim hiicrelere 6rnekler Sekil 2.7 (a) ve Sekil 2.7 (b)’de verilmistir. Donme simetrisini
birim hiicre boyutunda azaltmak i¢in dielektrik ¢ubuga hava delik agilmasi veya
yanina bir tane daha kiigiik yaricapta cubuk eklenmesi gibi yontemler uygulanabilir.

Sekil 2.7 (b)’de C: ve C2 i¢in 6rnek birim hiicreler sunulmustur.
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Sekil 2.7: (a) Simetrik birim hiicre (b) Diisiik simetrili birim hiicreler. C; ve C: igin
ornekler sunulmustur.

Fotonik kristal yapilarda cesitli modifikasyonlar yaparak simetrilerinin azaltilmasi ile
yeni optik ozellikler aciga ¢ikar. Fotonik kristal yapilarin kirilma indislerinde veya
dielektrik dolum faktdrlerinde herhangi bir degisiklik yapmadan birim hiicre
diizeyinde simetrileri azaltilarak elde edilen yapilarin ¢esitli amaglar i¢in kullanilmas1
miimkiindiir [32-34]. Ornegin bir ¢alismada dielektrik ubuklarin kare 6rgii dagilimima
sahip fotonik kristalde donme simetrisi birim hiicrede yer alan dielektrik ¢ubuk yanina
daha kiigiik yarigapta ikinci bir gubuk eklenerek azaltilmistir [32]. Aymi ¢alismada
diisiik simetrili fotonik kristal ile Bloch ylizey dalgalarinin yonlii iletimi kontrol
edilmistir. Yiizey dalgalarinin uyarilmasi icin ise prizma (Otto konfigiirasyon)

kullanilmistir.

Bir diger ¢alismada ise yiiksek simetriye sahip fotonik kristalin donme simetrisi birim
hiicrede yer alan dielektrik ¢ubuk igine ¢ubugun merkezinden belirli bir mesafe
uzaklikta hava bosluk oyularak azaltilmistir [33]. Simetrik fotonik kristal ve asimetrik
fotonik kristalin etkin kirtlma indisi farkindan faydalanilarak mod mertebe ¢evirici

tasarlanmugtir.

Bagka bir ¢alismada ise diislik simetrili yap1 olarak yildiz seklinde fotonik kristaller
kullanilarak simetrik fotonik kristale gore daha genis dalgaboyu araliginda es-frekans

konturlarinda diiz yiizeyler elde edilerek siiper-kolimasyon gerceklestirilmistir [34].

16



3. DUSUK SIMETRILi FOTONIK KRiISTALLERIN YUZEY MODLARINI
KULLANARAK OPTIiK SENSOR TASARIMI

3.1 Giris

Biyosensorler, DNA [35], kanser hiicreleri [36-39], proteinler [40] ve hormonlar [41]
gibi biyolojik malzemelerin algilamasim1 gerceklestirerek hastaliklarin  erken
teshisinde ¢ok onemli bir rol oynar. Etiket tabanl ve etiketsiz biyo-algilama teknigi
olmak tiizere temel olarak iki tiir biyosensér mekanizmasi vardir. Etiket tabanli
biyosensor uygulamalarinda algilanmak istenen malzemenin floresan boya, radyo
izotoplar1 veya enzimler gibi etiketlerle tespiti yapilirken, etiketsiz biyo algilamada ise
numuneler lizerinde herhangi bir etiket olmadan hedeflenen molekiillerin tespit
edilmesi miimkiindiir. Etiketli algilamada tek molekiiliin tespiti saglanabilse de,
etiketsiz yontem numune iizerinde herhangi bir etiketleme yapilmadigindan daha
basittir. Malzeme algilama iglemi, optik fiber 1zgaralar1 [42], halka rezonatorler [43,
44], Bloch yiizey dalgalar1 [4], asimetrik 1zgaralar [45], Mach-Zehnder
interferometreler [46, 47], fotonik kristal (PC) ylizey modlar1 [17] ve yiizey plazmon
rezonanslar [48, 49] gibi bircok yontemle gergeklestirilebilir. Referans 4’te, Bloch-
ylizey dalgas1 azimut sorgulama ile elde edilir ve bu sekilde geleneksel Bloch yiizey
dalgalarina kiyasla daha yiiksek bir hassasiyet degerine ulagilir. Ayrica Referans
17°de, gesitli ylizey modu PC sensor tasarimlart kiigiik kirilma indisi degisimini

algilamak i¢in tasarlanmistir.

Fotonik kristaller, benzersiz yasakli bant aralig1 6zelligine sahip olmalarindan dolay1
15181 istenilen dogrultuda ilerlemesini saglayan optik yapilardir [30]. PC yapida
herhangi bir kusur tanimlanmadig: siirece, yasakli bant bdlgesinde bir frekansa sahip
151k dalgas1 yapiya gonderildiginde yapidan tamamen yansir ve yapida ilerleyemez.
PC’ler rezonans modlar1 (ylizey modu, dalga kilavuzu veya kavite) ve hedef malzeme
arasindaki giiclii 151k-madde etkilesiminden kaynaklanan yiiksek hassasiyet degerleri

nedeniyle biyo-algilama uygulamalari i¢in gii¢lii adaylardir. PC sensor uygulamalari
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son ¢aligmalarda yogun olarak ele alinmaktadir [17, 50-60]. Bu periyodik yapilari,
algilama iglemi i¢in kullanmanin bir yolu, yap1 ylizeyinde herhangi bir bozukluk

olusturarak yasakli bant bolgesinde yilizey modu elde etmektir.

Diisiik simetrili yapilar, istenen sonuglari elde etmek i¢cin ¢ok daha fazla sayida fiziksel
parametreye ve yeni optik Ozelliklere sahip olmalarindan dolay1r son zamanlarda
arastirmacilarin dikkatini ¢gekmektedir [31, 33, 61, 62]. Simetriyi azaltmak, genis bant
araliginda calismayi, fabrikasyon sirasinda yapisal deformasyona daha az duyarlilik
ve diisiik kayiplar gibi avantajlar1 da miimkiin kilar [31]. Bununla birlikte, Referans
33’te modifiye edilmis halka PC olarak adlandirilan asimetrik PC, %24 bant
genisliginde mod mertebe degisimini gerceklestirmek icin kullanmilmistir. Referans
61°de, diisiik simetrili fotonik kristal, polarizasyona duyarli 6z-kolimasyon
ozelliginden dolay1 yiiksek soniimleme katsayisina sahip polarizasyon hiizme ayirici
tasarlamak i¢in kullanilmistir. Ek olarak, Referans 62’deki diisiik simetrili kolloidal

PC tek yonlii dalga yayilimini elde etmek i¢in kullanilmistir.

PC yapisinin simetrisi, kare veya tiggen orgii dagilimina sahip PC’nin birim hiicresinde
fazladan kiiglik hava delik veya dielektrik ¢ubuk eklenmesi gibi bazi degisiklikler
yapilarak bozulabilir. Yukaridaki agiklama 1s1ginda, bu caligmada, iliggen orgii
dagilimina sahip PC’nin ylizey modu konsepti ve diisiik simetri 6zelligi aym yap1
icinde birlestirilerek yeni bir sensOr tasarimi gerceklestirilmistir. Literatiirden
arastirlldig1 kadartyla, diisiik simetrili fotonik kristallerin yiizey modlar1 biyosensor
tasarimi i¢in ilk kez kullanilmistir. Bu ¢alismada diisiik simetri elde etmek i¢in 6teleme
simetrisi korunurken, donme simetrisi bozulmustur. Tasarlanan yapinin yiizeyindeki
kiiciik deliklerin konumunun degistirilmesi sayesinde diigiik simetri 6zelligi

malzemenin kirilma indisi degistirilmeden ayarlanabilirlik saglar.

3.2 Onerilen Sensér Yapisinin Tasarimi

Kirilma indisi 3.46 olan dielektrik (Si) arka plan iizerine hava deliklerin {iggen 6rgii
dagilimina sahip diisiik simetrili fotonik kristaller kullanilarak yeni bir sensor
konfigiirasyonu tasarlanmistir. Onerilen yapmin ii¢ boyutlu sematik gosterimi Sekil.

3.1 (a)’da gosterilmektedir.
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Dedektor

Sekil 3.1: (a) Tasarlanan diisiik simetrili fotonik kristal yiizey modu sensor yapisinin
tic boyutlu sematik gosterimi. Burada /; ve h2 sirastyla Si ve SiO2’nin yiiksekligini
temsil etmektedir. (b) Diislik simetrili sensor yapisinin daha ayrintili gdsterimi. Zaman
diizlemi hesaplamalarinda tasarim parametreleri, d; = 0.56a, d>=0.56a ve w = 0.725a
olarak alinmigtir. Ayrica / ise 0.10a ila 0.24a arasinda degismektedir. Ek olarak 6, x
ekseni ile yiizeyde yer alan kii¢iik hava delikleri arasindaki aciy1 gostermektedir.

Bu konfigiirasyonda, yapinin ana kismini olusturan biiyiik deliklerden belirli bir a¢1 ve
mesafede kiigiik delikler yerlestirerek azaltilmis simetri elde edilir. Ote yandan, diisiik
simetrili sensor tasariminin x-y kesiti, tasarim parametrelerini detayli olarak gostermek
i¢in Sekil 3.1 (b)’de sunulmustur. Arka plani1 olusturan hava deliklerin ¢ap1 (d;) ve
daha kiigiik olanlarin ¢ap1, sirasiyla 0.56a ve 0.24a olarak secilmistir. Burada a orgii
sabitini (fotonik kristalin birim hiicresinin boyutu) temsil eder ve 473 nm’ye esittir.
Yiizeydeki yariga bagli biiyiik deliklerin ¢ap1 d> ile gosterilmis ve simiilasyonlar

boyunca 0.56a olarak alinmustir.

19



Algilanmak istenen malzemenin enjekte edilecegi bir algilama alan1 olusturulmasi ve
tasarlanan yapinin hassasiyet degerinin arttirilmasi amaciyla yiizeydeki delikler
arasina ince bir yarik yerlestirilmistir ve / ile gosterilen yarik kalinligi 0.10q ile 0.24a
arasinda degistirilmistir. Fotonik kristal yapmin ve alttagin (SiO2) yiikseklikleri
sirastyla i; ve h ile gosterilir. Burada /7 ve h2 ylikseklikleri sirastyla 0.50a (236.5 nm)
ve 4.20a (1986.6 nm) olarak segilmistir. Ek olarak, kenardaki (w) dielektrik kismin
genisligi de 0.725a olarak alinmustir.

Onerilen sensér konfigiirasyonunun frekans diizleminde analizini gergeklestirmek
icin, MPB yazilimi1 yardimiyla ii¢ boyutlu Diizlem Dalga A¢ilimi (PWE) metodu
kullanilmistir [63]. Yapimin bant diyagrami, TE (Enine elektrik) polarizasyon igin
Sekil. 3.2 (a)’daki gibi ¢izdirilmistir ve bant diyagramini olusturmak i¢in kullanilan
siiper hiicre de bantlarin alt kisminda gdsterilmistir. Onerilen yapinin yiizeyinde bir
cesit bozukluk olusturarak yasakli bant bolgesinde iki tane yiizey modu elde edilmistir.
Yiizey modlari, hava ortamindan tam yansimanin ve PC kismindan ise yasakli bant
aralig1 ozelliginin etkisiyle yiizeye hapsedilen ve yapi yiizeyi boyunca ilerleyen

elektromanyetik dalgalardir.

Yiizeydeki kiigiik delikler ve x ekseni arasindaki aginin etkisinin arastirilmasi amaciyla
6 degeri 30° ile 90° arasinda 15° araliklarla degistirilip diger parametreler sabit
tutuldugunda elde edilen yiizyey modlar1 Sekil 3.2 (a)’daki gibidir. Ilgili yiizey
modunun frekans1 ve # arasinda bir trend saglamak icin, #’nin 0° ve 15° oldugu
durumlarda yiizeydeki kiiclik deliklerle hava yarigin kesigsmesi nedeniyle bu agi

degerleri bant yapis1 hesaplamalarinda dikkate alinmamustir.

Algilama alaninin kirilma indisindeki degisime yasakli bant bolgesindeki en altta yer
alan yilizey modu daha hassas olmasi nedeniyle sensér uygulamasi icin tercih
edilmigtir. Sadece ac¢1 degisikliginden kaynaklanan frekans kaymasmi daha iyi
gostermek i¢in yiizey modlarinin ayrintili gériiniimii, Sekil 3.2 (b)’de sunulmustur. A¢t
degeri arttiginda, hedeflenen ylizey modu diisiik frekanslara dogru kayar. Ancak 6

degeri 75°’ye ulastiginda, bant kaymasi kii¢iiliir ve zor gozlenebilir hale gelir.
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Sekil 3.2: (a) d2 = 0.56a ve #’nin 30° ila 90° araliginda 15° adimlarla degistigi durum

icin sensdr yapisinin dispersiyon egrileri. (b) Dikdortgen sekli iginde gosterilen yiizey
modlarinin ayrintili gésterimi. 8 = 75° i¢in ylizeydeki manyetik alan dagilimi bantlarin
alt kisminda verilmistir. Sekil 3.2 (b), Sekil 3.2 (a)’daki grafigi daha iyi aciklamak i¢in
¢izilmistir.

Isik ve tasarlanan yapinin yiizeyindeki etkilesimi gostermek i¢in € = 75° icin ylizey
modunun manyetik alan profili Sekil 3.2 (b)’nin alt kisminda sunulmustur. Alan
dagilimindan goriildiigi gibi 151k tasarlanan yapinin yiizeyine iyi bir sekilde
hapsolmustur. Giiglii 151k-madde etkilesimi sayesinde yiiksek hassasiyet elde edilmesi

saglanmustir.

21



3.3 Diisiik Simetrili Sensoriin Ug Boyutlu Zaman Diizlemi Analizi

Tasarlanan yapinin performansini arastirmak amaciyla, sayisal hesaplamalar zaman
alaninda sonlu farklar (FDTD) metodu kullanilarak gerceklestirilmistir [64].
Simiilasyonlar ilk olarak, 6 ve /’nin sirasiyla 75° ve 0.15a’da sabitlenmesiyle
yapilmustir. Yap1 ylizeyinin Oniine yerlestirilen Gauss profiline sahip 151k kaynagi ile
yiizey modu uyarilir ve iletilen 151k yapinmn sonundan dlgiiliir. ilgili mod iizerinde
uygun bir normalize edilmis frekans degerine (a/4 = 0.29, A = 1633 nm) sahip 15181
ylizeyde nasil ilerledigini gostermek icin, Sekil 3.3 (a)’da zaman alan1 anlik goriintiisii
hazirlanmistir. Yukarida PWE ydnteminde belirtildigi gibi, dogru frekansta olan 151k
dalgas1 ylizeye hapsolur ve yapinin sonuna ulasir. Isik yiizey boyunca hareket ederek
enjekte edilen analitle giiclii bir sekilde etkilesime girer ve spektral kaymaya neden

olur.

y(num)

‘..-'i--IIOII-H-“

X(um)

Sekil 3.3: 1 =1633 nm i¢in 8 = 75° ve [ = 0.15a oldugunda yiizey modunun manyetik
alan (Hz) profili.

Hava yarik ve ylizeydeki biiyiikk ve kiigiik hava delikleri algilama alani olarak
ayarlanmistir. Onerilen sensor konfigiirasyonunun hassasiyetini arastirmak icin, o
bolgenin kirilma indisi 1.0 ile 1.1 arasinda 0.01 adimlarla degistirilmistir. Bu kirilma
indisi aralig1 i¢in tasarlanmis yap1 gaz sensorii olarak kullanilabilir [65, 66]. Farkli
kirilma indisi degerleri i¢in, iletim spektrumlart Sekil 3.4 (a)’da gosterildigi gibi elde

edilmistir.
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Sekil 3.4: (a) Farkli kirilma indisi degerleri igin iletim spektrumu. (b) Kirtlma indisi
degisimine gore 1.0 ila 1.10 arasindaki hassasiyet egrisi.

Kirilma indisi arttik¢a, rezonans modun dalga boyu (alt kenar) daha biiylik degerlere
dogru kayar. Tasarlanan yapinin hassasiyeti, dalga boyu degisiminin kirilma indisi
degisimine oraniyla hesaplanir (S = AA/An). Ek olarak, kirilma indisine kars1 hassasiyet
degisimi c¢izdirilmis ve Sekil 3.4 (b)’de sunulmustur. Algilama bolgesinin kirilma
indisi arttiginda, tasarlanan yapmin hassasiyeti eksponansiyel olarak azalir.
Maksimum hassasiyet degeri (dalga boyu degisiminin kirilma indisi degisimine
oraninin en yiiksek oldugu durum) 1.00 ile 1.01 kirilma indisleri arasinda ~ 2100

nm/RIU olarak hesaplanmistir. Bu deger, literatiirdeki diger c¢aligmalarla
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karsilastirildiginda oldukea yiiksektir [22, 45, 50, 67, 68]. Ornegin, referans 50°de
yarikli PC dalgakilavuzu kullanilarak hassasiyet degeri 995 nm/RIU olarak elde
edilirken, mevcut caligmada diisiik simetrili PC kullanilarak aym kirilma indisi

araliginda daha yiiksek hassasiyet degeri elde edilmistir.

Yarik kalinlig1 ve ’nin 6nerilen yapinin performansi iizerindeki etkisinin incelenmesi
amaciyla ilave simiilasyonlar yapilmistir. € ve /, sirasiyla 15°-90° ve 0.10a-0.24a
araliklarinda degistirilir ve her bir durum i¢in maksimum hassasiyet degeri ¢ikartilarak
Sekil 3.5’te gosterilen hassasiyet haritast olusturulur. Elde edilen haritaya
bakildiginda, diger durumlara kiyasla hava yarigin genisligi 0.14a ve 0.15a’ya esit

oldugunda tasarlanan yapinin daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

0.10f 12000 nm/RIU
S 0.12§ {1800 nm/RIU
= 0.14
201 {1600 nm/RIU
q:,n 0.16 1400 nm/RIU
= 0.18 1200 nm/RIU
« 0.20
p - 1000 nm/RIU
0.24 800 nm/RIU

15 30 45 60 fj 90
Aci (Derece)

Sekil 3.5: Farkli yarik genislikleri ve kiigiik delikler ile x-ekseni arasindaki farkli aci
degerleri icin elde edilen hassasiyet haritasi. Tasarlanan yapimin maksimum
hassasiyeti, /’nin 0.15a ve 6’nin 75° ve 90°’ye esit oldugu durumlarda, 2100 nm/RIU
olarak elde edilmistir.

Haritada gosterilen hassasiyet degerlerinin algilama alanmin diisiik kirilma indisi
degerleri i¢in oldukga yiiksek olmasina ragmen, yiiksek kirilma indisli malzemeleri
tespit etmek icin tasarlanan sensér yapisinin modifiye edilmesi gerekmektedir. Bu
ylizden, bir sonraki béliimde diisiik simetrili PC yapis1 biyo-algilama uygulamalarinda

kullanilan farkli malzemeler i¢in revize edilmis ve analizi gerceklestirilmistir.
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3.4 Biyo-algilama icin PC Yapinin Yiizeyinin Modifiye Edilmesi

Yukarida bahsedilen tasarlanmis olan sensor konfigiirasyonu, calisma araligi daha
yiiksek kirillma indisi degerlerine getirilerek biyolojik malzemelerin algilanmasi igin
kullanilabilir. Biyolojik analitlerin ¢ogunun kirilma indisi 1.30 ile 1.40 arasindadir.
Algilama alaninin kirilma indisini arttirirsak, yiizey modu yasakli bant bolgesinde
daha diisiik frekanslara dogru hareket eder. Mevcut yapida, kirllma indisi 1.35’ten
daha yiiksek degerlere esit oldugunda, ilgili yiizey modu yasakli bant bdlgesinin alt
kenarina ulasir ve kaybolur. Bu zorlugun iistesinden gelmek igin, diisiik simetrili PC
yapinin yiizeyi revize edilir. ilgili modu daha yiiksek frekanslara dogru itmek icin,
algilama penceresindeki biiyiik deliklerden belirli bir mesafede ilave kiiciik delikler
tanimlanir ve yarigin genisligi 0.20a’ya ¢ikarilir. Yeni elde edilen tasarim Sekil 3.6
(a)’da gosterilmistir ve ek tasarim parametrelerini gostermek i¢in yapinin ayrintili

sunumu, Sekil 3.6. (b)’de verilmistir.

———-——-J

Sekil 3.6: (a) Yiizeyinde ¢oklu kiiciik delikler bulunan asimetrik biyosensor yapisinin
kabaca gosterimi. (b) Onemli tasarim parametrelerini gdstermek icin algilama
bolgesinin ayrintili gosterimi.

01, ilk kiiclik delik ile yarik arasindaki agiy1 gosterirken, 62, birinci ve ikinci kiigiik
delikler arasindaki aciy1 gostermektedir. Ayrica, N yiizeydeki biiyiik delikten belirli

bir mesafe uzakliga yerlestirilen kiigiik deliklerin sayisini temsil etmektedir.

N’nin 2 ve 3’e esit oldugu durumlar icin bant yapilari, ii¢ boyutlu PWE yontemi
kullanilarak olusturulmus ve yiizey modlari, Sekil 3.7’ deki ayn1 grafikte sunulmustur.
Her iki durumda da, algilama alaninin kirilma indisi, ¢alisma araligi nedeniyle 1.35

olarak sec¢ilmistir. Yasakli bant bolgesinde, kirmizi kesikli ve mavi kalin ¢izgiler,
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sirastyla N = 2 ve N = 3 oldugu durumlar i¢in yiizey modlarini temsil eder. N degeri

arttinldiginda, ylizey modu daha yiiksek normalize frekanslara dogru hareket eder.

0.28

Normalize Frekans (a/4)

0.26 === Ug delik
— ki delik
0.24 . : : : d
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Dalga Vektirii (k)

Sekil 3.7: Yiizeydeki kiigiik deliklerin sayisinin iki ve iice esit oldugu durumlar igin
elde edilen yilizey modlari. Mavi kalin ve kirmiz1 kesik cizgiler, sirasiyla kiiclik
deliklerin sayisinin iki ve {i¢ oldugu durumlar i¢in ylizey modlarini gosterir.

Algilama alaninin kirilma indisi degerlerinin 1.35, 1.39, 1.395 ve 1.401 oldugu
durumlar i¢in {i¢ boyutlu zaman diizleminde simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Biyo-
algilama i¢in N = 2 durumu se¢ilmistir, ¢linkii delik sayis1 {i¢ oldugunda, iletim azalir
ve hassasiyet delik sayisinin iki oldugu duruma gore ¢ok fazla degismez. Ek olarak, 6;
ve 6> tasarim parametreleri optimize edilmis ve her ikisi de 45° oldugunda hassasiyet
degerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. N=2, /= 0.2a ve 01 = 02 =45° oldugunda farkli

kirilma indisi degerleri i¢in iletim spektrumlar1 Sekil 3.8 (a)’da sunulmustur.

Algilama alanmin kirilma indisi artirildiginda iletim egrileri daha yiiksek dalga boyu
degerlerine dogru hareket eder. Kirilma indisi farki oldukga kii¢lik olmasina ragmen,
spektral kayma meydana gelir ve algilama islemi gergeklestirilebilir. Algilama iglemi
icin, iletim egrilerinde bir referans noktasi se¢ilip bu noktanin yer degistirmesi
incelenmistir. Bu segilen noktalar egrilerin iistiinde siyah bir nokta ile isaretlenmistir.
Kirllma indisine gore dalga boyu degisimi, Sekil 3.8 (b)’de gosterildigi gibi

cizdirilmistir. Elde edilen grafikte kirilma indisi ile dalga boyu arasinda dogrusal bir
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iliski oldugu goriilmektedir. Sekil 3.8 (b)’de gosterilen egriye en iyi uyan ¢izginin
korelasyon katsayisinin karesi (R?) 0.9995°dir [54]. Sekil 3.8 (b)’ye gore, kirtlma indisi

degeri arttirildiginda, referans noktasinin dalga boyu degeri de artar.

JAS
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0.12+ — n=1.39
==n=1.395
Eo.00}b [+ n=1.401
k>
- — \
0.06 | L
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1.35 136 137 138 1.39 1.4
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Sekil 3.8: (a) Farkli kirilma indisi degerleri (1.35, 1.39, 1.395 ve 1.401) i¢in dalga
boyuna karsilik iletim grafigi (b) Kirilma indisine karsilik dalgaboyu grafigi.

Yapmin algilama performansinin degerlendirilmesi i¢in, ¢izdirilen egrinin egimi
kullanilarak hassasiyet hesaplamasi yapilmaktadir. Ayrica bu hesaplama S=AA/An ile
formiile edilmistir. Hassasiyet formiili kullanilarak, maksimum hassasiyet degeri
1.390 ve 1.395 kirilma indisi degerleri arasinda 400 nm/RIU olarak elde edilmistir.
Ulasilan hassasiyet degeri literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilabilir diizeydedir [52,
67]. Referans 52°de, ayn1 kirilma indisi araliginda 415 nm/RIU olarak hesaplanmustir.
Elde edilen hassasiyet degeri goz Oniine alindiginda, tasarlanan yapimin biyolojik

malzemelerin tespiti i¢in alternatif bir ¢6ziim olabilecegi sOylenebilir.
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3.5 Sonu¢

Biyo-algilama uygulamasi i¢in diigiik simetriye sahip PC yiizey modu kullanilmistir.
Tasarlanan yapinin hem frekans hem de zaman diizleminde ii¢ boyutlu sayisal
analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar ayrintili olarak acgiklanmigtir. Diisiik
simetrili PC’de yiizey modunu elde etmek ig¢in, kiiciik delikler ve x-ekseni arasindaki
ac1 degistirilir ve yapiin ylizeyine hava yarik yerlestirilir. Bant aralig1 bolgesindeki
ylizey modunun frekansi ve egiminin sadece yiizeydeki kiigiik deliklerin agisal yer
degisimi ile ayarlanabilecegi gosterilmistir. Ayrica yiizeydeki algilama alanmin
kirilma indisi degistirilerek yap1 sonundan iletilen giic dl¢iiliir ve dalga boyu degisimi
izlenir. Bunun yaninda, tasarlanan yapiin yarik genisligi ve kiiclik deligin agisinin
algilama performansi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla, hassasiyet haritasi
farkli yarik geniglikleri ve ag¢1 degisimleri i¢in olusturulmustur. Ayrica biyolojik
malzemelerin algilamasini gergeklestirmek icin tasarlanmig yap1 modifiye edilmistir.
Kiigiik kirilma indisi degerleri i¢in maksimum hassasiyet ~ 2100 nm/RIU olarak elde
edilirken, daha yiiksek kirilma indisleri (biyo-algilama) i¢cin 400 nm/RIU olarak elde
edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, 6nerilen sensor konfigiirasyonunun biyo-algilama

platformlar1 i¢in iyi bir aday olabilecegini gostermektedir.
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4. NANO-YARIK KAVITE KULLANILARAK BLOCH YUZEY DALGASI
BiYOSENSOR TASARIMI

4.1 Giris

Bloch yiizey dalgalar1 (BSW’ler), tek boyutlu fotonik kristal (PC) yapis1 ve homojen
ortam arasindaki arayiizeyde ilerleyen rezonans elektromanyetik dalgalardir. Bu yiizey
modlari, PC olan tarafin benzersiz yasakli bant 6zelligi ve homojen kisimdan ise tam
yansima sayesinde ylizeydeki bozukluga giiclii bir sekilde hapsolarak yiizey boyunca
ilerlerler. Yiizey modlar1, periyodik dielektrik yapinin yiizeyinin diizeni bozularak elde
edilebilir. BSW’ler yavas 151k [69], sensOr uygulamalari [5-11], yakin alan
goriintiileme [70], optik rezonatdrler [71] ve dalga boyu alti odaklama [72] gibi ¢esitli

amaglar i¢in kullanililabilir.

BSW, biyo-algilama uygulamalarinda yiizey plazmon rezonansinin (SPR) iyi bir
alternatifidir. BSW’ler periyodik dielektrik materyallerle elde edilirken, SPR’ler
metalik yapilar tarafindan desteklenir. Dielektrik malzemeler metallerin aksine daha
uzun ilerleme mesafesini saglayan ¢ok daha diisiik soniimleme katsayilar1 nedeniyle
diisiik kayiplara sahiptir [73]. Ayrica, BSW dagilimi dielektrik malzemelerin uygun
kombinasyonu ile kolayca ayarlanabilirken SPR dispersiyonu i¢in sinirli sayida metal
vardir. Ek olarak, dielektrik katmanlarin sayisinin ve kalinliginin diizenlenmesi, ytizey
modunun polarizasyonunun ve dalga boyunun segilmesi 6zgiirliigiini saglar. Metal

tabanli SPR yapilar ise sadece TM polarize dalgalar1 destekler.

Bu ¢alismada BSW elde etmek igin iki farkli dielektrik malzemeden (silisyum (Si) ve
silisyum nitriirden (Si3N4) olusan tek boyutlu bir PC yap1 kullanilmistir. Ayrica, biyo-
algilama i¢in yiiksek mertebeli yilizey modu tercih edilmistir. Ciinkii, yiiksek mertebe
modlarin enerjisinin ¢gogu, genligi azalan dalga tarafindan taginir ve bu dalga etraftaki
malzeme ile etkilesime girerek yansima spektrumunda kayda deger bir acisal kaymaya
neden olur [74]. Yasakli bant bolgesindeki yiizey modu, ¢ok katmanli yapinin
ylizeyine bir nano yarik yerlestirilmesi ve iist Si katmaninin kalinliginin arttirilmasiyla
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elde edilir. Isik PC’nin yiizeyine sikica hapsolur ve bu hapsolma i1sik-madde

etkilesimini arttirir.

Periyodikligi bozulmus tek boyutlu PC’nin yilizey modunun uyarilmasi, 1zgara ve
prizma yontemi olmak iizere iki sekilde miimkiindiir. BSW’nin dogrudan havadan
uyarilmasi dalga vektorii uyumsuzlugu nedeniyle miimkiin degildir [75]. Prizma ve
1zgara ile uyarma yontemleri 15181 daha biiyiik dalga vektori degerlerine ulagsmasini
saglar. BSW’nin prizmaya dayali yontemi Kretschmann-Raether (K-R) ve Otto
konfigiirasyonu ile gergeklestirilebilir. Bu ¢alismada, yiizey modunu uyarmak igin

prizma tabanli K-R konfigiirasyonu kullanilmistir.

4.2 Nano-Yarik ile Yiizey Bloch Dalga Biyosensor Tasarimi

Onerilen yapr iki dielektrik malzemenin (Si ve SisN4) periyodik olarak diziliminden
olusmaktadir. Sayisal hesaplamalar yapilirken, Si ve Si3N4’iin kirilma indisleri,
strastyla 3.5 ve 1.99 olarak alinmistir. Tasarlanan yapinin {i¢ boyutlu sematik gosterimi
Sekil 4.1°deki gibidir. Ayrica, Onemli tasarim parametreleri sematik {iizerinde

gosterilmistir.

Dielektrik katmanlarm farkli c¢esitlerde, kalinliklarda veya sayilardaki dogru
kombinasyonu ile BSW ’nin optik &zellikleri ayarlanabilir. Onerilen biyosensor yapist,
nano yarik katmani da dahil olmak iizere 16 katmandan olusmaktadir. Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi, Si3sNs ve Si katmanlariin yiikseklikleri sirasiyla d; ve d> ile
gosterilmis ve bu parametrelerin degerleri 0.64a ve 0.36a olarak alinmistir. Burada a
oOrgii sabitini temsil etmektedir ve degeri 1000 nm’dir. Yasakli bant bolgesinde ylizey
modunu elde etmek i¢in, periyodik PC’nin yiizeyine yakin bir yere 0.53a kalinliginda
bir yarik yerlestirerek ve en ugtaki Si katmaninin kalinligin1 0.36a’dan 0.72a’ya
yiikselterek ylizeyde belirli bir kusur olusturulmustur. Katmanlarin sayisi ve yarik ve
en ist Si katmanin kalmliklari, yiiksek acisal hassasiyet degerini elde etmek igin

optimize edilmistir.

Rezonans yiizey modunu uyarmak i¢in, ¢ok katmanli yapinin altina, kirilma indisi 1.5

degerine sahip iliggen bir prizma yerlestirilmistir. Rezonans a¢isinin ortaya ¢ikarilmasi
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amaciyla, uygun dalga boyuna sahip 151k, tek boyutlu PC’ye prizma yoluyla

gonderilmistir.

ds=0.72a

[=0.53a
di=0.64a
d>=10.36a

Sekil 4.1: Tasarlanan BSW biyosensor yapisinin sematik gosterimi. Tasarim
parametrelerini gostermek icin, noktali dikdortgen seklindeki kisim ayrintili olarak
sunulmustur. Isik sensor yapisina prizma yardimi ile gonderilmistir.

Bu caligmada, prizmanin tasarlanan yapiya temas ettigi K-R konfigiirasyonu
kullanilmustir. Sekil 4.1°de hava ile gosterilen bolgeler algilanmak istenen malzemenin
enjekte edilecegi alan olan algilama bdolgesi olarak secilmistir. Tasarlanan
biyosensoriin calisma prensibi gelen 1518in farkli agilarda prizmadan yapiya
gonderilmesi ve algilama alaninin kirilma indisi degisimine bagl olarak yansiyan
151810 agisal spektrumunda meydana gelen kaymanin 6l¢iilmesine dayanir. Yanstyan

151k, gelen 151k dalgasinin agisina () gore ¢izdirilerek, rezonans agi tespit edilir.

Onerilen yapinin bant diyagramimi ¢ikarmak icin MPB programi yardimu ile Diizlem
Dalga Acilim1 (PWE) yontemi kullanilmistir [63]. TM (enine-manyetik) polarizasyon
icin, elde edilen bant yapis1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Tasarlanan biyosensor yapisinin bant diyagrami. Renkli bolgeler bantlar
temsil ederken, beyaz kisimlar ise yasakli bant araligii gostermektedir. Ustte yer alan
yasakli bant bolgesindeki yiizey modu, cok katmanli periyodik yapi {izerinde bozukluk
olusturarak elde edilmistir. Yiizey modundaki siyah noktanin elektrik alan dagilimi ise
grafigin iist kisminda yer almaktadir.

Dispersiyon grafiginde, renkli bolgeler bantlar1 gosterirken beyaz kisimlar ise yasakli
bant aralifin1 gostermektedir. Yiizeye bir yarik eklenerek ve en {ist Si tabakanin
kalmhigmin arttirilmasiyla, {stteki yasakli bant bolgesinde koyu kirmizi ¢izgi ile
gosterilen ylizey modu elde edilmistir. Ek olarak, BSW’nin elektrik alan1 dagilimi da
ayni grafikte sunulmustur. Alan profilinden goriildiigii lizere 151k tasarlanan yapinin
ylizeyine hapsolur ve algilama alanmi olan gevre ile etkileserek yiiksek hassasiyet

degerine ulasilir.

Elektrik alan profilinin gdsterilmesi amaciyla, Sekil 4.3 hazirlanmistir. Sekil 4.3’te, H
ve L sirasiyla yiiksek ve diisiik kirilma indisli malzemeleri temsil etmektedir. Ayrica,
hava ile gosterilen kisimlar algilanmak istenen malzemenin doldurulacagi alani

gostermektedir.

Cizdirilen alan profiline bakildiginda, elektrik alaninin yap1 yiizeyine iyi bir sekilde
hapsoldugunu ve egrinin kuyruk kisimlarinin en st Si katmanin hemen altin ve

istlinli cevreleyen ortama dogru azalan bir sekilde uzandigini soyleyebiliriz.
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Sekil 4.3: Yapmin elektrik alan profili sunulmustur. PC yiizeyinde olusturulan
bozukluk sayesinde biyosensoriin yiizeyinde elektrik alan hapsolmasi bagarilmigtir.

Elektrik alan algilama alanina dogru tasarak hem yarik hem de Si katmanin iistiindeki

bolgeye enjekte edilecek malzeme ile etkilesir.

4.3 Tasarlanan Yapinin Zaman Diizleminde Analizi

Tasarlanan yapinin algilama potansiyelini arastirmak amaciyla, numerik hesaplamalar
icin FDTD yontemi kullanilmistir [64]. BSW’yi uyarmak i¢in, ¢ok katmanli yapinin
altina 1.5 kirilma indisine sahip bir prizma yerlestirilmis ve 900 nm dalgaboyuna sahip
151k dalgas1 farkl acilarda yapiya gonderilmistir. Yansiyan 1sik Olciilmiis ve Sekil
4.4’teki gibi gelme agisina karsilik algilama alaninin farkli kirilma indisi degerleri i¢in

yansima egrileri ¢izdirilmistir.

Rezonans agiya sahip olan 151k dalgasi yapiya geldiginde, bu 151k yap1 yiizeyine
ulasarak hapsolur ve yiizey boyunca ilerler. Bu nedenle rezonans agisinda yanstyan
151k miktar1 az olur. Algilama alaninmn kirilma indisi, 0.005 araliklarla 1.31’den
1.36’ya degistirilmistir. Kirilma indisindeki bu degisim yansimanin minimum oldugu
noktanin agisal pozisyonunda bir 6telemeye neden olmustur. Kirilma indisi degeri
arttirlldiginda, minimum noktanin rezonans acist da artmistir. Ardisik noktalar

arasindaki ag1 farki Af ile gdsterilmistir.
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Sekil 4.4: Farkli kirilma indisi degerleri (1.31-1.36 arasinda 0.005 araliklarla) igin
gelme acisina karsilik yansima grafigi.

Her bir kirilma indisi i¢in rezonans a¢1 degerinin ¢ikarilmasiyla, kirilma indisine
karsilik gelme acis1, Sekil 4.5°teki gibi ¢izdirilmistir. Tasarlanan biyosensoriin agisal
hassasiyetini hesaplamak i¢in, S=A6/An formiilii kullanilmistir. Maksimum agisal

hassasiyet degeri 1.355 ve 1.360 kirilma indisleri arasinda 258 °/RIU olarak

hesaplanmistir.

Gelme Acisi (derece)

82t

1.31 1.32 1.33 1.34 1.35 1.36
Kirilma indisi

Sekil 4.5: Kirilma indisine karsilik gelme agis1. Maksimum hassasiyet 1.355 ile 1.360

arasinda 258 °/RIU olarak hesaplanmigtir. Kirilma indisi degeri arttikca rezonans agi
degeri de artmaktadir.
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Elde edilen hassasiyet degeri literatiirdeki diger ¢alismalarda sunulan degerlerden ¢ok
daha yiiksektir [10, 11]. Referans 10’da agisal hassasiyet 40.35 °/RIU olarak
sunulmusken, referans 11°de ise bu deger 128 °/RIU olarak bulunmustur. Bu ¢calismada
ise 258 °/RIU olan maksimum hassasiyet degeri sirasiyla referans 10 ve referans

11°deki degerlerin alt1 ve iki katindan daha fazladir.

BSW biyosensoriinii gerceklestirmek icin, genligi azalan dalganin kuyrugunun daha
uzun olmasi nedeniyle yliksek dereceli mod kullamilmistir [76, 77]. Algilama
bolgesine sizan soniimlenen dalga, malzeme ile etkilesime girer ve bu etkilesimin

sonucu olarak yiiksek hassasiyet degeri elde edilir.

Elektrik alan dagiliminmi gdstermek i¢in, algilama bolgesinin kirilma indisinin 1.34
oldugu durum igin Sekil 4.6 hazirlanmigtir. Sekil 4.6’dan goriildigi gibi, frekans
diizlemindeki gibi elektrik alan yiizey kusuruna hapsolmustur ve boylelikle her iki
taraftaki 1s1tk-madde etkilesimi sayesinde yiiksek agisal hassasiyet degeri elde

edilmistir. Bagka bir deyisle, genligi azalan elektrik alan ¢evre ortama, yani yarik ve

IMaks

st Si tabakasinin diger tarafina niifuz etmistir.

5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
y(um)

Sekil 4.6: Algilama bolgesinin kirilma indisi 1.34’e esit oldugu durum i¢in elektrik
alan dagilimi. Isigin yiizeye kuvvetli bir sekilde lokalize oldugu ve genliginin de
fotonik kristal yap1 ve dis homojen ortama dogru azaldig: sdylenebilir.
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4.4 Sonuc¢

Sonug olarak, dielektrik cok katmanli yapinin yilizeyine bir nano yarik eklenerek biyo-
algilama amaciyla BSW elde edilmistir. Frekans ve zaman alan1 analizleri yapilmis ve
elde edilen sonuglar detayli bir sekilde sunulmustur. Ayrica, yansiyan 151k algilama
bolgesinin farkli kirilma indisi degerleri i¢in dl¢iilmiis ve acisal spektrumda belirgin

bir kayma gozlenmistir.

Tek boyutlu fotonik kristalin yiizeyinde belirli bir bozukluk meydana getirilerek
(yiizeydeki silikon katmanin kalinliginin artirilmasi ve yiizeye hava yarik eklenmesi)
Bloch yiizey dalgasi elde edilmistir. Yiiksek hassasiyet degeri elde edilmesi amaciyla,
yarigin genisligi, tist Si tabakanin kalinli§1 ve katman sayis1 yeteri kadar optimize

edilmistir.

Prizma kullanilarak tasarlanan yapini alt kismindan farkli agilarda 11k dalgasi yapiya
gonderilmis ve gelme acisina karsilik yansima egrileri ¢izdirilmistir. Yansima
egrilerine bakilarak yansimanin minimum oldugu noktalar yani rezonans agilarin
kaymasi izlenmistir. Ek olarak, yiiksek dereceli yiizey modu uyarilmis ve yapisal
parametrelerin optimizasyonu ile, uzun kuyruga sahip genligi azalan dalga malzeme
ile etkilesime girerek 258 derece/RIU olan yiiksek bir agisal hassasiyet degerine
ulagilmistir. Sonug olarak, tasarlanan yap1 kompakt bir tasarima ve hassas bir yapiya

sahip olmasi nedeniyle biyosensor uygulamalari icin iyi bir aday olabilir.
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5. YUKSEK KIRILMA iNDiSi KONTRASTINA SAHIiP ASIMETRIK
IZGARALAR iLE BiYO-ALGILAMA

5.1 Giris

Son zamanlarda optik biyosensorler yiiksek segicilik dzellikleri nedeniyle ¢ok az
miktarda biyo-kimyasal numuneleri belirlemek icin kimya, biyoloji ve miithendislik
gibi ¢esitli disiplinlerdeki arastirmacilar tarafindan biiyiik ilgi toplamistir [78]. Optik
biyosensorler, spektral algilama [79-85], faz kaymas1 algilama [85-90] ve genlik
algilama yontemleri [85, 91] gibi bircok farkli algilama mekanizmasina sahiptir.
Spektral algilamada, algilama kriteri, rezonans frekans kaymasi (Af) veya rezonans
dalga boyu kaymasi (A1) miktarinin kirilma indisi degisimine (An) oraninin
Ol¢iilmesine dayanir. Bu oran, tasarlanan sensoriin performansini gézlemlemek ve
6lemek icin faydali bir kriterdir. Kilavuzlanmis modun spektral i¢eriginde meydana
gelen herhangi bir degisikligin izlenmesi, spektral algilama i¢in temel bir arag¢ saglar.
Optik bir sensoriin tasariminda genellikle dalga kilavuzu veya kavite modlar1 tercih
edilir. Buna ek olarak, Bloch ylizey modlar da algilama islemini gergeklestirmek i¢in
kullanilabilir [17]. Fotonik yapilarin dispersiyon diizenlemesine dayal yavas 1sik

konsepti, hassas ve kompakt biyokimyasal sensor tasarimu ile iligkilendirilebilir.

Yukarida sozii edilen diger yontem, malzemenin kirilma indisi degisimine karsilik
kullanilan 151k dalgasinin fazindaki degisikliklerin gdzlenmesine dayanan faz kaymasi
prosediiriidiir. Ve son olarak listedeki son teknik ise genlik algilamasidir. Bu yontemde
151k dalgasinin genligindeki farkliliklar kirilma indisi degerlerinin degisimleriyle
bagdastirilabilir. Mevcut calismada ise asimetrik yiiksek kirilma indisi kontrasth
1zgaralara dayanan etiketsiz bir biyosensor tasarlamak icin spektral algilama

mekanizmasi kullanilmistir.

Asimetrik 1zgaralarin farkli konfigilirasyonlari, yaklasik 500 nm/RIU hassasiyet
degerine sahip optik algilama i¢in plazmonik 1zgaralar [92], asimetrik akustik 1zgaralar
kullanarak ses dalgasinin asimetrik iletimi [93], lazer diyot i¢in asimetrik 1zgara kuplor
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tasarimi [94], asimetrik dielektrik yiizey 1zgaralar ile kizil6tesi dalga boyunda dalga
kilavuzu tasarimi [95] ve tek yonlii yiizey plazmon-polariton uyarimi i¢in asimetrik
metal 1zgaralar [96] gibi cesitli aragtirma alanlarinda bir¢cok uygulamaya sahiptir. Bu
caligmalarin ¢ogunda asimetrik 1zgaralarin olusturulmasi i¢in metaller kullanilmustir.
Bu caligmada ise biyokimyasal uygulamalar i¢in optik bir sensor tasarlamak amaciyla
dielektrik ytliksek kirilma indisi kontrast 1zgaralar1 kullanilmistir. Tasarlanan yapi
yalnizca asimetrik dielektrik 1zgaralardan olusan ve herhangi bir sogurma kaybindan

bagimsiz yeni bir ¢esit biyosensor konfigiirasyonudur.

Yiiksek kontrastli dielektrik 1zgaralar genis bant araliginda % 99°dan daha yiiksek
yansiticiliga sahip iyi yansiticilardir [97, 98]. Genis banth reflektorler [98], dikey
kaviteli ylizey 1s1mas1 yapan lazer aynalar [99] ve yiiksek Q rezonatorler [98] dahil
olmak iizere farkli amaglar i¢in yiiksek kontrast 1zgaralar kullanilmigtir. Literatiirde
mevcut olan onceki yaklagimlara bakildiginda bilindigi kadariyla higbir ¢alisma
diizlem aydinlatma durumu altinda biyo-algilama uygulamasi i¢in asimetrik dielektrik
1zgaralar kullanmamustir. Yiiksek hassasiyette bir biyosensor elde etmek amaciyla
cikis spektrumunda keskin bir rezonans doruguna sahip olmak i¢in, mevcut ¢alismada
asimetrik profil tercih edilmistir. Ayrica, bu gorevi kompakt bir fotonik yapida
basarmak da 6nemlidir. Bu nedenle, i¢inde kusur bulunan ¢ok katmanli dielektrik yap1
yerine, dielektrik levha iizerinde ince ve diizensiz 1zgara konfigiirasyonu tercih
edilmistir. Son olarak, malzeme yerlerinde elektromanyetik alanin lokalizasyonu
yoluyla, giiclii ve dogrudan i1tk madde etkilesimi saglanarak hassas algilama
gerceklesmesi beklenir. Onerilen tasarim aymi zamanda bu durumu da dikkate
almaktadir. Ortasina bir kusur yerlestirilmis tek boyutlu periyodik dielektrik cok
katmanli yapinin kullanimu diisiiniilebilir. Fakat katmanlarin sayis1 keskin bir rezonans
dorugu elde etmek igin yeterince bilyiikk olmalidir. Yiiksek Q’lu kusur modu elde
etmek icin kusur bolgesini c¢evreleyen yiiksek yansitma katmaninin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu durum, sensoriin icine ve digina 15181n baglanmasimin azalmasina
neden olan hacimli yapilar gerektirir. Mevcut calismada ise sensoriin uzunlugunun
dalga boyunun yaris1 uzunlukta olmasma ragmen, Onerilen yapi keskin rezonans
doruklarina sahiptir. Ayrica genligi azalan dalga ile algilama yaklasim yerine

dogrudan alan-madde etkilesimine olanak verilmistir.
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Tasarlanan yapmimn performansini  degerlendirmek igin kisaca yaymlanmis
caligmalarla ilgili baz1 karsilastirmalar sunulmustur. Referans 100’de, yarik dalga
kilavuzu konfigiirasyonu kullanilarak 490 nm/RIU ve referans 101’de gozenekli
silikon halka rezonatdrleri kullanilarak 380 nm/RIU hassasiyet degerleri elde
edilmistir. Mevcut ¢alisma 350 nm/RIU ve hatta 450 nm/RIU’ya kadar olan hassasiyet
degerleri nedeniyle literatiirle karsilastirilabilir seviyededir. Bu ¢aligmalarin mevcut
calismaya kiyasla karsilastirilabilir hassasiyetleri Referans 100 ve 101°de optik
rezonator yaklasimindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek Q degerine sahip rezonatorler

genellikle malzemenin hassas sekilde algilanmasini saglar.

5.2 Optik Asimetrik Izgara Biyosensoriin Tasarimi

Tasarlanmis optik biyosensoriin iic boyutlu sematik gdsterimi, biyosensor
konfigiirasyonuna yonelik olas1 deney diizenegini gorsellestirmek icin Sekil 5.1°de
verilmigtir. Sensoér platformu alttag tarafindan desteklenir. Asimetrik olarak
yerlestirilmis dikdortgen ve kare bi¢imli delikler, dielektrik sabiti 12 olan bir malzeme
ile cevrilidir. Ince bir hava yarik boliimii ile ayrilmis deliklerden olusan iki kat vardir.
Delikler ve hava yarik, analit i¢in rezervuar olarak kullanilir. Hedeflenen malzeme,

kirilma indisi algilama mekanizmasi igin bu rezervuarlara enjekte edilir.

Sekil 5.1: Tasarlanan biyosensoriin {i¢ boyutlu sematik gosterimi

Gauss sekilli 151k dalgas1 sekilde gosterildigi gibi sensor boyunca z yoniinde ilerler.
Iletilen dalganin analit ve yapi ile etkilesime girdikten sonra spektral icerigini 6lgmek

icin Sekil 5.1’de gosterildigi gibi biyosensdriin arka tarafina dedektor yerlestirilmistir.
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Algilama sistemi i¢in olusturulan deneysel diizenekte dogru dalga boyu araligina sahip
uygun bir lazer kullamldiginda sistemin uyarilmasi gerceklestirilebilir. Kaynak ve
optik sensor sistemi arasina bir kosutlayict mercek (i¢biikey mercek) yerlestirilir.

fletilen 15181 saptanmas1 islemi bir optik spektrum analizorii ile gergeklestirilebilir.

Analitin mikro-akigkan kanal (hava yarik) ve dikdortgen deliklere giris tiipi
araciligiyla verilmesi, algilanacak numunenin akigina imkan verebilir [102, 103].
Mikro-akiskan kanal yumusak litografi ile gerceklestirilebilir [104]. Asimetrik 1zgara
biyosensoriiniin 6l¢iimii tepe dalga boyunun degisimini gostermek i¢in de alinabilir.
Sensoriin {i¢ boyutlu gosterimine ek olarak tasarlanan yapiin boyutlarini net bir

sekilde gostermek ve tamimlamak i¢in yapinin iistten goriinimii Sekil 5.2°de

sunulmustur.
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Sekil 5.2: Alt tabaka icermeyen kirilma indisi sensdriiniin iistten goriiniimii. Onerilen
biyo-sensoriin yapisal parametreleri sekilde gosterilmistir.

Sekil 5.2°de belirtildigi gibi, sensoriin uzunlugu (L) ve genisligi (w) sirasiyla 1.75a ve
12.5a’ya esittir ve a 500 nm olarak se¢ilmistir. Ayrica algilama kanalinin uzunlugu (d)
ve genisligi sirastyla 0.2a ve 12a’dir. Diger 6nemli boyutlar da sekilde gosterilmistir.
Dikdortgen deliklerin yerleri, boyutlar1 ve hava yarigin genisligi bircok simiilasyon

sonucu elde edilmis ve yap1 yeterince optimize edilmistir.

Sensoriin karakterizasyonuna gegmeden once bdyle bir sensor konfiglirasyonunun
fabrikasyon siirecini anlatmak i¢in Sekil 5.3 hazirlanmis ve asamalar ilgili sekilde
gosterilmistir. Tasarlanan optik biyosensor fotolitografi teknikleriyle iiretilebilir.
Uretim igleminin ilk basamagi silikon malzemenin, sofistike polimerik bir madde olan
ve genel olarak litografik uygulamalarda pozitif bir fotorezist olarak kullanilan PMMA
(polimetil metakrilat) ile kaplanmasini igerir. Kaplama isleminden sonra, ¢6ziictileri
ve stresi gidermek i¢in kaplanmis olan wafer 75 ila 100 °C’de pisirilebilir. Bu igleme

fotorezist katmaninin yapiskanligini artiran yumusak pisirme denir.
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Sekil 5.3: Tasarlanmis optik biyosensoriin iiretim siirecinin sematik goriiniimii. (i)
Fotorezist ile kaplama ve yumusak pisirme, (ii) maske hizalama ve UV kiirlemesi, (iii)
maruz kalma, sert pisirme ve gelisim, (iv) argon plazma ile asindirma, (v) oksijen
plazma ile siyirma.

Yumusak pisirme isleminin ardindan, diger 6nemli adim maske hizalamadir. Elektron
demet litografisi ile tiretilen ve istenen desene sahip olan maske, goriintiiyii fotorezist
ylizeyine aktarmak icin waferla hizalanir. Hizalamanm ardindan, aydinlatmak ve
pozitif-rezistin istenmeyen bolgelerini ¢ikarmak i¢in UV 15181 kullamilabilir. UV
1s1gindan kaynaklanan kimyasal degisimlerle, istenmeyen alanlar uygun bir ¢ozelti ile
yikayip temizlenebilir. Sensér desenini silikon wafera aktarmak i¢in, Ar+ plazma
asindirma Silikon ile kimyasal reaksiyona girme kabiliyeti nedeniyle kullanilabilir. Bu
islemden sonra, fotorezist tabakasini ¢ikarmak i¢in oksijen plazma agindirma
kullanilabilir. Kazinmuis silikon tabakasi oksijen plazmadan etkilenmez, bu nedenle bu
teknik ile silikon tabakasina zarar vermeden fotorezist tabakadan kolaylikla
kurtulabilir. Tasarlanan yapinin sematik gdsterimi ve fabrikasyon siireci anlatildiktan
sonra, bir sonraki boliimde optik modellemeye dayanan Onerilen sensor

konfigiirasyonunun karakterizasyonu sunulmustur.

5.3 Optik Asimetrik Izgara Biyosensoriin Karakterizasyonu

Oncelikle, tasarrmin farkli geometrik parametrelerini degistirirken sensdriin
performansimi basit bir sekilde 6l¢mek icin tasarlanan yapmin iki boyutlu analizi
onerilmistir. Tki boyutlu simiilasyonlar daha hizlidir ve sonuglar ii¢ boyutlu olanlara

cok benzerdir. Bu nedenle, yapiy1 optimize etmek ve parametreleri ayarlamak i¢in iki
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boyutlu analiz tercih edilmistir. iki boyutlu calismaya dayanan gdzlemleri dogrulamak
ve her bir bolimiin sonlu kalinliklariin olast etkilerini géz oniine almak i¢in {i¢
boyutlu simiilasyonlar da gerceklestirilmistir. Zaman diizlemi analizi, tasarlanmis
biyosensoriin performansini  degerlendirmek i¢in FDTD metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir [105]. Sayisal hesaplamalarda, TE polarize (yani manyetik alan
diizlem i¢inde diktir) 151k dalgasi kullanilir ve uzaysal ayriklastirma Ax = Az = a/40
olarak se¢ilmistir. Simiilasyonlar, 0.10 adimlarla 1.0’dan 1.50’a degisen kirilma indisi
degerleri icin gergeklestirilmistir. Sekil 5.4’te gosterilen optik sensoriin iletim
spektrumlari, yapinin merkezinde bulunan hava yarik ve dikdortgen delikler farkli
kirilma indislerine sahip malzemelerle dolduruldugunda elde edilmistir. Sekil 5.4’ten
goriilebilecegi gibi, egriler kirilma indisi arttiginda diisiik frekanslara dogru kayar.
fletim spektrumundaki tepe noktalar1 degil, iletimin minimum oldugu noktalar optik
biyosensoriin hassasiyet degerini 6lgmek igin secilmistir. Ciinkii minimum noktalar
kirtlma indisi degisimlerine karsilik dalga boyu kaymasi miktar1 agisindan tepe
noktalarindan daha hassastir. Yarik bolgesi ve dikdortgen deliklerin kirilma indisi
degeri arttikca izleme dalga boyunda yansiyan 1sik azalir. Bu durum arka plan
malzemesi ve diislik indisli bolge arasindaki kirilma indisi kontrastinin azalmasi ile
aciklanabilir. Daha diisiik hassasiyete ragmen rezonansin tepe dalga boyunun

degisiminin de izlenebilecegini sdyleyebiliriz.

8"

)

Tletim (a.u.)
P

0.26 0.28 0.3 0.32 0.34
Normalize Frekans(a/})

Sekil 5.4: Verilen kirilma indisi degerleri i¢in normalize frekansa karsilik iletim
grafigi.
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Sensoriin hassasiyet degerini hesaplamak i¢in iletim egrilerinden yararlanilarak Sekil

5.5 hazirlanmustir.
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Sekil 5.5: Kirilma indisi degisimine karsilik normalize edilmis frekans ve dalga boyu.

Calisilan dalga boyu (1590-1700 nm) etrafinda Si’nin kirilma indisinin kiigiik
degisiminden dolay1 yapilan analizlerde malzeme dispersiyonu ihmal edilmistir [106].
flgili dalga boyu araliginda bu kiiciik degisiklik cihazin algilama mekanizmasini
onemli Olgiide etkilemez. Kirilma indisleri i¢in olduk¢a genis bir aralik taramamiza
ragmen (1.0’dan 1.50’a), sensoriin tiim bolgede galisabilecegini iddia etmiyoruz.
Bunun yerine sensoriin hassasiyetini genis kirilma indisi araliklari altinda arastirmak
ve ortaya c¢ikarmak istiyoruz. Tasarlanan sensoriin verimliligini degerlendirmek igin,
AJ/An (nm/RIU) degerini bir basarim o6l¢iisii olarak tanimladik. Burada A4 ve An

sirastyla dalga boyu ve kirilma indisindeki degisimi gostermektedir.

Sekil 5.5 kirillma indisi ve normalize edilmis frekans arasinda genis bir aralikta
dogrusal bir iliski oldugunu gostermektedir. Bélgenin parcalara boliinmesi, her aralik
icin farkli basarim olgiilerinin elde edilmesine izin verir ve en yiiksek hassasiyet 1.30
ila 1.40 kirtlma indisleri arasinda 450 nm/RIU olarak hesaplanmistir. Tasarlanan
yapinin énemli bir 6zelligi, ¢ogu maddenin kirilma indislerinin, 6nerilen sensoriin en
yiiksek hassasiyetle ¢alistigl 1.30 ve 1.40 araliginda olmasidir. Hassasiyet analizine ek
olarak tasarlanan yap1 boyunca yayilan 15181n manyetik alan dagilimini géstermek i¢in
Sekil 5.6 hazirlanmastir.
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Sekil 5.6: Tasarlanan yap1 boyunca 1s18in ilerlemesinin zaman diizlemi anlik
goriintiisiidiir. Kaynak yapinin 6niinde yer almaktadir.

Sensoriin uyarilmasi i¢in merkez frekanst a/A = 0.30 olan dar bantli Gauss kaynagi
kullanilmistir. Gelen 1s18min akiskan kanalindaki giiclii lokalizasyonu sekilden
kolayca goriilebilir. Bu lokalize 151k dogrudan yarik bolgesine enjekte edilen malzeme
ile etkilesime girer. Sonug¢ olarak, dogrudan alan-madde etkilesimi ¢ok kompakt bir

konfigiirasyona sahip olan onerilen sensor yapisini hassas hale getirir.

5.4 Tasarlanan Yapinin U¢ Boyutlu Analizi

Onerilen yapmin optik algilama davramisini daha iyi incelemek icin ii¢ boyutlu
hesaplamalar da yapilmistir. Tasarlanan yapinin y-yoniinde boyutu makul bir deger
olarak 2.5a’ya sabitlenmis ve diger parametreler degistirilmemistir. Alttas olarak 5a
yiiksekliginde ve ilgili frekansta 1.46 kirilma indisi degerinde SiO2 (silikon dioksit)
kullanilmistir. Ug boyutlu zaman alan1 hesaplamalar1 kullanilarak, Sekil 5.7 (a)’da

gosterildigi gibi iletim grafigi elde edilmistir.

Ideal iki boyutlu analize gore dielektrik malzeme miktarindaki azalma nedeniyle, ¢arp1
isaretli yansima noktalar1 daha yiiksek frekans degerlerine dogru kaymistir. Ancak ii¢

boyutlu analizede elde edilen iletim profili 6nceki duruma ¢ok benzemektedir.

[letim grafigine ek olarak, egrinin egimine bakarak sensoriin hassasiyetini hesaplamak
icin kirilma indisi degisimine karsilik normalize frekans egrisi Sekil 5.7 (b)’de
sunulmugtur. Elde edilen sekile gére, maksimum hassasiyet 1.20 ve 1.30 kirilma indisi

degerleri arasinda 380 nm/RIU olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.7: (a) Normalize frekansa karsilik iletim grafigi. (b) Kirilma indisine karsilik
frekans ve dalga boyu grafigi. Kirilma indisi degeri arttikca normalize frekans
degerleri azalirken, dalgaboyu degerleri ise artmaktadir.

Elde edilen hassasiyet degeri, daha once acgiklandigi gibi iki boyutlu gerceklestirilen
uygulamadan daha kiiciiktiir. U¢ boyutlu FDTD yaklasimi 1s13in diizlem disi
dogrultuda simirlt bir sensor boyutu ile etkilesimini dikkate alir. Sonug olarak, bu
boliimdeki bulgularin daha gergekei ve gercek uygulama senaryosuna daha yakin

oldugu soylenebilir.

5.5 Tartisma

Biyo-algilama yaklagimlarinda, sensor konfigiirasyonlar1 birgok alanda yaygin

kullanim i¢in baz1 6zelliklere sahip olmalidir. Bu 6zelliklerden biri etiketsiz algilama

45



Ozelligine sahip olmasidir. Etiketsiz tanima, hedeflenen malzemelerin etiketlenmeden
veya degistirilmeden algilanmasi anlamina gelir. Bu 6zellik bu tiir sensorleri orijinal
biyomolekiil formlarmin muhafaza edilmesi nedeniyle baz1 biyo-algilama
uygulamalari i¢in ¢ok ¢ekici kilar. Bu ¢calismada asimetrik yiiksek kontrast dielektrik
1Zgara biyosensoriiniin algilama prensibi etiketsiz tanimlamaya dayanmaktadir. Analit,
yapinin ortasindaki bir hava yarik ve dikdortgen delikler olan algilama penceresine
enjekte edilir ve bu algilama alanlar kii¢iik hacimlidir. Bu nedenle, algilama iglemini
gergeklestirmek i¢in az miktarda hedeflenmis malzeme gerekir. Mevcut c¢alisma
analitin varhigim ve kirilma indisi degerini algilayabilse de, algilanan materyalin
tiiriinii belirleyemez. Bagka bir deyisle, ayn1 kirilma indisi degerine sahip iki madde
oldugunu varsayarsak, Onerilen sensor tasarimini kullanarak bunlar ayirt etmek
miimkiin degildir. Dahasi, ortadaki hava yarik kismi, belirli tipteki analitleri tagimak
icin mikro-akigskan bir kanal olarak kullanilabilir. Spektral algilama digindaki farkli
algilama senaryolar1 arasinda, yapinin i¢ veya dis katmanini islevsellestirmek de segici
algilamaya yol acabilir. Bu sensor konfigiirasyonunun degistirilmis versiyonu ayrica
bir optik filtre veya bir dalga kilavuzu tasarlamak icin Ozellestirilebilir. Tiim bu
hususlar mevcut g¢aligmanin disinda tutulur ve gelecekte siirdiiriilebilir. Ayrica
Onerilen biyosensor diisiik hacimli ve kompakt bir yapiya sahiptir. Bu durum
tasarlanan sensorii ¢ip iistii laboratuarda baglica uygulamalarin bir parcasi haline

getirebilir [103, 107].

Ek olarak, hassasiyet herhangi bir biyosensoriin performansini1 degerlendirmek icin
kritik parametrelerden biridir. Hassasiyet degeri yiiksek oldugunda, daha dogru
sonuclar elde edilir. Tasarlanmis optik biyosensor, literatiirle karsilagtirildiginda
oldukca yiiksek bir 450 nm/RIU hassasiyet degerine sahiptir. Bu hassasiyet degeri,
hava dikdortgen veya kare seklindeki deliklerin boyutlarii degistirerek veya z
yoniinde sira sayisim artirarak arttirilabilir. Ayrica, Onerilen optik biyosensdr, bazi
biyomedikal uygulamalarda biyomolekiillerin hizli teshisi i¢in 6nemli olabilecek basit

ve hizli uyarma ve tespit mekanizmasina sahiptir.

Onerilen yapmin imalat isleminde, ozellikle dikdortgen hava deliklerinin keskin
koselerinde piiriizliiliik gibi bazi sorunlar meydana gelebilmektedir. Bu kusurlarin
cihazin hassasiyeti lizerindeki etkilerini arastirmak icin hava deliklerin koseleri 0.15a

yarigapi ile yuvarlanmigtir ve yeni yap1 Sekil 5.8 (a)’da gosterilmistir. Bu modifiye
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edilmis yapi1 kullanilarak, yeni normalize edilmis frekansa karsi kirilma indisi grafigi,
karsilastirilacak ideal durum ile birlikte Sekil 5.8 (b)’de sunulmustur. Sekil 5.8 (b)’den
goriilebilecegi gibi, her iki ¢izginin egimleri neredeyse esittir. Dolayisiyla, yapiya
tanimlanan kusurlar hassasiyet degerini degistirmez, ancak frekans degerleri asagi
dogru kayar. Bu degisim de beklenen bir durumdur ¢ilinkii dielektrik maddenin artan
miktar1, rezonans modlarinin orijinallerinden daha diisiik frekans degerlerinde

goriinmesine neden olur.
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Sekil 5.8: (a) Yapmmn olast imalat kusurlan ile gosterilmesi. Dikdortgen hava
deliklerinin koseleri 0.15a yarigapi ile yuvarlanmistir. (b) Ideal ve yeni durumlarin
hassasiyet sonuglar1 arasindaki karsilastirma.

Ayrica, ¢ogu gazlar havaya kiyasla ¢ok diisiik kirilma indislerine sahiptir ve su bazli
sivilarin ¢ogunun da kirilma indisleri yaklasik 1.33’tiir. Onerilen sensoriin bu tiir

maddeleri algilamasina karar verilirse, mevcut basarim Olglisi 450 nm/RIU

civarindadir.
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Orgii sabiti a’y1 degistirerek tasarlanan yapinm boyutunu dlgeklendirebiliriz. Yani
calisma diizenini degistirebiliriz. Sonu¢ olarak, daha genis veya daha kiiglik
versiyonlara sahip ayni yap1 genis bant 151k kaynaklar1 ve dedektorler kullanilarak
farkli malzemeleri ayn1 anda algilamak i¢in ayarlanabilir. Ayrica kusur kanalinin
etrafina ilave asimetrik 1zgara katmanlar1 eklenmesi durumunda raporlanan hassasiyet

degerinin daha da artmas1 beklenir.

5.6 Sonuclar

Asimetrik yiiksek kirilma indisi kontrasthi dielektrik 1zgaralar, ilk kez biyo-algilama
uygulamalari i¢in Onerilmistir. Tasarlanan yapinin iki ve li¢ boyutlu zaman diizlemi
analizleri sunulmustur. Yapinin kompakt ve hassas dogasi incelenmistir. Hesaplanan
hassasiyet degerinin 450 nm/RIU civarinda oldugu bulunmustur. Onerilen sensdr
konfigiirasyonunun, kompakt konfigiirasyon kullanarak ve dogrudan alan-malzeme
etkilesimi saglayarak, etiketsiz biyokimyasal algilamada alternatif bir yaklasim olma

potansiyeline sahip oldugu gdsterilmistir.
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6. IKi BOYUTLU FOTONIK KUAZi KRiSTALLER iLE SENSOR
TASARIMI

6.1 Giris

Fotonik kristaller elektromanyetik dalganin iyi belirlenmis bir frekans araliginda
ilerlemesini engelleyebilen fotonik bant aralig1 6zelligi gdsteren periyodik dielektrik
yapilardir. Homojen dielektrik malzemenin yapay olarak periyodik ve yiiksek kirilma
indisi kontrasth bir ortama doniistiiriilmesi bosluklarla ayrilmis enerji bantlarma ve
farkli egimli enerji egrilerine neden olur. Elektron akisinin manipiilasyonunun
periyodik potansiyel fonksiyonun varligi ile olusturulan enerji seviyelerine kuvvetli
bir sekilde bagl oldugu yar iletken alaninda giiclii bir analoji vardir [29]. Fotonik
kristal yapilar etkileyici optik 6zelliklerinden dolay1 g¢esitli amaclar icin arastirilir.
Dalga kilavuzu [108-112], 151k lokalizasyonu, yavas 1s1k [113-116], biyo-algilama [17,
20, 117] ve lazer uygulamas1 [118, 119] gibi optik uygulamalardan bazilar1 fotonik

kristallerin farkli yonlerden diizenlenmesi ile basarilabilir.

Fotonik kristaller, ddnme ve 6teleme simetrilerine sahip olmalar1 sayesinde fotonlarin
hareketini kontrol etmek i¢cin miikemmel firsatlar sunar. Dénme simetrisi korunurken
Oteleme simetrisi azaltilarak periyodik yapilar ile rastgele olanlar arasindaki gecis
bolgesini kapsayan kuazi kristaller ortaya ¢ikar. Kuazi kristallerle ilgili bir ¢aligmada
bu yapilarin optik iletim ve yansima, 151k tasima, plazmonik ve lazer etkisi gibi
uygulamalardaki potansiyelleri vurgulanmaktadir [120]. Kuazi kristaller periyodik

yapilarla karsilastirildiginda benzersiz optik 6zelliklere sahiptir [120].

Fotonik kuazi kristaller 5 kat, 8 kat, 10 kat ve 12 kat gibi bir¢cok farkli dénme
simetrisine sahip olabilen aperiodik dielektrik nanoyapilardir. Bu yapilar fotonik
aygitlarin tasarimi amaciyla giderek daha fazla aragtirllmaktadir [120]. Fotonik kuazi
kristaller ile ilgili pek ¢cok ¢alisma vardir [121-127]. Ornek olarak iki boyutlu fotonik
kuazi kristalleri kullanarak mikrokavite tasarlamak verilebilir [122]. Bagka bir ¢caligma
ise ¢esitli doldurma faktorleri, dielektrik sabitleri ve ilerleme acilariyla 8 kat kuazi
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kristallerin yasakli bant 6zellikleri hakkindadir [123]. Bu ¢alismalarin cogunlugu bir
ya da iki boyutlu durumda fotonik kuazi kristallerin yasakli bant &zelliklerini
arastirmigtir. Dereceli indis kavrami fotonik kristallerde uygulanabilir [128]. Yiiksek
simetrik periyodik dielektrik yapilar yerine, GRIN ortami1 kuazi-kristaller kullanilarak
tasarlanabilir [129]. Kuazi kristal yapilar fabrikasyon i¢in karmasik yapilar olmasina
ragmen, son zamanlarda yapilan bir ¢alismada, mikrometre alt1 dlgeklerde iki ve iig

boyutlu yapilar i¢in bazi fabrikasyon teknikleri gosterilmistir [130].

Bu ¢alismada, fotonik kuazi kristallerin sensor tasarimi amaciyla arastirilmasina
odaklanilmistir. Tasarlanan kristal yapi, 8-kat donme simetrisine sahip Amman-
Beenker sekizgen parca geometrisi olarak bilinmektedir [131]. Tasarlanan kuazi

kristal yap1 dielektrik arka plan iizerine hava bosluklarin dagilimindan olugmaktadir.

6.2 Kuazi-Kristal Dalga Kilavuzu Kullanarak Sensor Tasarimi

Fotonik kuazi kristal yapilar yukarida belirtildigi gibi 5 kat, 8 kat, 10 kat ve 12 kat olan
farkl1 6rgii simetri tiplerine sahiptir. Bu ¢calismada, fotonik kuazi kristal dalga kilavuzu

tasarlamak icin sekizgen simetriye sahip yap1 secilmistir.

Tasarlanan dalga kilavuzu yapisinin gosterilmesinden dnce, dielektrik ortam {izerine
0.30a (a burada kare ve eskenar dortgenin uzunlugunu gostermektedir) yarigapli hava
bosluklardan olusan 8-kat kuazi yap1 Sekil 6.1°de verilmistir. Yapinin dielektrik
kisminin kirilma indisi 3.46’dir ve a parametresi, haberlesme frekanst araligini
saglamak i¢in 500 nm’ye ayarlanmigtir. 8 kat simetriye sahip olmak i¢in hava
bosluklar Sekil 6.1°deki kesikli kirmiz1 dikdortgen iginde gosterildigi gibi kare ve

eskenar dortgen sekiller olarak siralanir.

Dalga kilavuzunu elde etmek igin, Sekil 6.1°deki kuazi yapiin ortasindaki siranin x-
ekseni boyunca deliklerin yarigap1 0.30a’dan 0.40a’ya ¢ikarilmistir. Orta siradaki hava
bosluklarin yarigaplar disinda, yapinin diger tasarim parametreleri, Sekil 6.1°dekiyle

aynidir.
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Sekil 6.1: Kare ve eskenar dortgen geometriye dayanan 8 katli fotonik kuazi kristal
yapinin sematik gdsterimi. Tasarlanan yapi, kirilma indisi 3.46 olan dielektrik arka
plan ve hava deliklerden olugsmaktadir. Hava deliklerin yarigap1 ve 6rgii sabiti sirasiyla
r ve a olarak gosterilmistir. Deliklerin yarigcapi, 0.30a’dir ve a burada 500 nm’ye
esittir. Kaynak ve dedektor, kesikli ¢izgiyle gosterilmis ve sirastyla K ve D olarak
gosterilmistir.

Elde edilen dalga kilavuzu yapist Sekil 6.2°de gosterilmistir. Burada yesil renk ile
boyal1 delikler algilama bolgesi olarak tanimlanmis ve yapilan hesaplamalarda bu

deliklerin kirilma indisi degistirilmistir.

2
B~

Sekil 6.2: Merkezinde dalga kilavuzu olusturulmus sekizgen fotonik kuazi kristal yapi.
Yesil renk ile boyanmis hava delikler algilama alani olarak tanimlanmis ve bu
deliklerin kirilma indisi degistirilmistir.
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Tasarlanan kuazi kristal yapinin gorseli sunulduktan sonra bir sonraki bdliimde ise
yapinin sensor uygulamalar acisindan performansinin degerlendirilmesi igin zaman

diizlemi analizi anlatilmistir.

6.3 Tasarlanan Kuazi Kristal Dalga Kilavuzu Yapisinin Zaman Diizlemi Analizi

8 kat fotonik kuazi kristal ve modifiye edilen yap1 i¢cin zaman diizlemi analizleri FDTD
metodu kullanilarak gerceklestirilmistir [105]. Hesaplama penceresi Ax=Ay=a/30
1zgaralar ile ayristirilmis ve sinirlardaki yansimalar 6nlemek icin kusursuz eslesmis
katmanlarla (PML) ¢evrilidir. Tasarlanan yapi, TE (enine elektrik) polarize 151k
dalgasiyla uyarilir. Iletim spektrumu, ilerleme yonii boyunca tasarlanan yapimin

yasakli bant bolgesini bulmak i¢in hesaplanir.

Fotonik kuazi kristal yapilarda birim veya siiper hiicrenin yoklugundan dolay1 bant
bosluklarini ortaya ¢ikarmak i¢in diizlem dalga a¢ilimi yonteminin kullanimi basit
degildir. Bu nedenle, yasakli bant bolgesi ve dalga kilavuzu modunu elde etmek igin
genis banth bir Gauss kaynag1 ve bir detektor Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de kesikli sar1
cizgilerle gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Sekillerdeki K kaynagi temsil ederken, D

ise detektorii gostermektedir.

Yapinin orijinal hali ve orta sira modifiye edilmis (deliklerin yarigapinin 0.40a oldugu
durum) halinin iletim spektrumu, Sekil 6.3’te gosterildigi gibi elde edilmistir ve
sirastyla pembe ve mavi gizgilerle temsil edilmistir. 8 katli kuazi kristal i¢in bazi
frekans araliklarinda yani Sekil 6.3’te renklendirilmis olan yasakli bant bdlgelerinde

151k dalgas1 yapi icinde ilerleyemez ve iletim ¢ok diisiik hale gelir.

Ayrica, 8 katli kuazi kristal dalga kilavuzu yapisinin yasakli bant bolgesinde dort tane
rezonans modu vardir. Bu modlar diisiik rezonans frekansindan bagslayarak sirasiyla a,
b, ¢ ve d harfleriyle gosterilmistir. Bu modlarin yasakli bant araliginda olugsmasinin
nedeni yapinin orta sirasinda x-ekseni boyunca kusur tanimlanmis olmasidir. Elde

edilen dalga kilavuzu modlar1 sensor uygulamalar: agisindan incelenmistir.
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Sekil 6.3: Sekiz kat fotonik kuazi kristal ve yap1 ortasinda kusur bulunan kuazi kristal
icin normalize frekansa karsilik iletim egrileri. Dalga kilavuzu modlar1 a, b, ¢ ve d
harfleriyle gosterilmistir.

Rezonans dalga kilavuzu modunun zaman diizlemi anlik goriintiileri, a modu igin
a/2=0.2236 normalize frekans degerinde 1518 olusturulan dalga kilavuzunda

ilerlemesini gostermek iizere farkli zaman oOmnekleri (#<t2<t;) i¢cin Sekil 6.4’te

sunulmustur.
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Sekil 6.4: Farkli zaman dilimleri (¢/<t2<t3) i¢in zaman diizlemi anlik goriintiileri.
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Sekilden de anlasilacagi gibi, manyetik alan Onerilen yapinin orta kisminda belirli
bolgelere (daire seklinde olan delikler) daha ¢ok lokalize olarak ilerlemektedir. Isigin
hapsoldugu bu bolgeler sensér uygulamasi icin algilama alani olarak tanimlanmustir.
Bunun sebebi ise yayilan 151k dalgasinin bu bolgeye enjekte edilecek malzeme ile
etkilesime girmesi ve bu etkilesim sayesinde yiiksek hassasiyet degeri elde
edilebilmesidir. Kuazi kristalin aperiodik yapisi algilama alani tanimlarken 15181
hapsoldugu bolgeler acisindan daha fazla esneklik saglamaktadir. Yapilan analizler,
kuazi kristal dalga kilavuzu yapisinin sensér uygulamalari i¢in bir potansiyeli

oldugunu gostermektedir.

Dalga kilavuzu modlarmi ve algilama alanin1 belirledikten sonra yapinin
performansinin agiga ¢ikarilmasi i¢in modifiye edilmis yapinin girisinden a moduna
karsilik gelen frekans araliginda Gauss profiline sahip 151k dalgas1 yapiya
gonderilmistir. Daha sonra algilama alaninin kirilma indisi degistirilerek yap1
¢ikisindan Slgtim yapilmis ve elde edilen normalize iletim egrileri Sekil 6.5°teki gibi
cizdirilmigtir. Kirilma indisi degeri arttikga tepe noktalarin frekansi daha kiiglik

degerlere dogru kaymaktadir.
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Sekil 6.5: Algilama alanmin farkli kirilma indisi degerleri i¢in normalize frekansa
karsilik normalize iletim grafigi.
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Farkli kirtlma indisi degerleri (1.0’dan 1.15°¢ 0.025 araliklarla degisen) i¢in iletimin
maksimum oldugu tepe noktalarinin rezonans frekans degeri kirilma indisine gore
cizdirildiginde Sekil 6.6’daki grafik elde edilir. Elde edilen egrinin lineer oldugu
goriilmektedir. Frekans-kirilma indisi egrisinin egimi hassasiyet degerini vermektedir.

A/An formiiliinden hassasiyet degeri 81 nm/RIU olarak elde edilmistir.

et
b9
9
(v}
o

0.223]

Normalize Frekans (a/))

0.2225}

1 1.025 1.05 1.075 1.1 1125 1.15
Kirilma indisi

Sekil 6.6: Kirllma indisi degerlerine karsilik normalize frekans egrisi. Kirilma indisi
degerleri 1.0’dan 1.15¢ kadar 0.025 araliklarla degistirilmistir.

Yapi1 ortasina dalga kilavuzu olusturarak elde edilen diger modlar icin de karsilik gelen
frekans degerinde 151k yapiya gonderilerek farkli kirilma indisi degerleri i¢in o6lglim
yapilmis ve elde edilen hassasiyet degerleri Cizelge 6.1°de siralanmistir. Ayrica her

bir dalga kilavuzu modu i¢in rezonans frekanslar da cizelgede sunulmustur.

Cizelge 6.1: a, b, ¢ ve d modlar i¢in rezonans normalize frekanslar1 ve hassasiyet
degerleri.

Modlar | Normalize Frekans(a/A) | Hassasiyet(nm/RIU)
a 0.2236 81
b 0.2306 49
c 0.2948 52
d 0.2986 45

Elde edilen modlarin hassasiyet degerlerine bakildiginda a modunun digerlerinden
daha yiiksek bir degere sahip oldugu, en diisiik degerin ise d modunda elde edildigi

goriilmektedir.
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6.4 Kuazi Kristal Sensor Tasarim

Bu boliimde ise 8 kat simetriye sahip kuazi kristal yapida herhangi bir kusur
olusturmadan hava bosluklarin yaricap1 0.32a secilmis ve Sekil 6.7°de yer alan iletim
grafigi c¢izdirilmistir. Yapida kusur tanimlanmadigi i¢in yasakli bant bolgesinde
herhangi bir mod belirmemistir. Burada yapida dalga kilavuzu olusturmak yerine
iletimin yiiksek oldugu frekanslara sahip 151k dalgasi yapiya gonderilerek yapi
boyunca ilerler ve bu ilerleme sirasinda 1518 hangi bolgelere lokalize oldugu
gozlemlenir. Calisilan normalize frekans degerleri (a/4=0.17, a/A=0.18, a/4=0.20,

alA=0.21 ve a/A=0.22) iletim grafigi iizerinde gosterilmistir.

75t g a/n =017
o a/h=0.18
100 | | = a/% =0.20 -

o a/Ah=0.21 ’
1251 | ®a/h=0.22 .
0.2 0.25 0.3 0.35
Normalize Frekans (a/})

Sekil 6.7: Kuazi kristali olusturan hava deliklerin yaricap degeri 7=0.32a i¢in iletim
grafigi.

fletimin yiiksek oldugu normalize frekanslara sahip 151k dalgas1 yapiya
gonderildiginde, 1s18in  kuazi kristal yap1 boyunca ilerlemesi Sekil 6.8°de
gosterilmistir. Frekans degeri degistikce 1518 lokalize oldugu konumlar da
degismektedir. Is1gin hapsoldugu konumlara gore algilama alani segilerek bu bolgenin
kirilma indisi degistirilmis ve yap1 sonundan Slglim yapilarak hassasiyet hesaplamasi
yapilmistir. Normalize frekans degerinin 0.17, 0.18, 0.20 ve 0.21 oldugu durumlarda

manyetik alan dagilimlar1 Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.8: Farkli normalize frekans degerleri (a/A=0.17, a/A=0.18, a/2=0.20 ve
a/2=0.21) i¢in 151k dalgasimin kuazi kristal yapida ilerlemesi.

En yiiksek hassasiyet degeri a/A=0.22 icin elde edildiginden, bu normalize frekans i¢in
digerlerine gore daha ayrintili sonuglar sunulmustur. @/4=0.22 i¢in manyetik alan
dagilimi Sekil 6.9 (a)’daki gibidir. Burada 151k 6zellikle deliklerin halka olusturdugu
kisimlara lokalize olmustur. Bu nedenle kirilma indisi degisecek olan bolgeler de buna
gore secilerek Sekil 6.9 (b)’de gosterilmis ve gri renge boyanmistir. Algilanmak
istenen malzemenin bu deliklere enjekte edilecegi diisiiniilerek bu kisimlarin kirilma
indisi degistirilerek analizler yapilmistir. Farkli kirilma indisi degerleri igin yap1
sonundan Ol¢iim almarak elde edilen iletim egrileri Sekil 6.9 (c)’de sunulmustur.
Kirilma indisi 1.0’dan 1.3’¢ 0.05 araliklarla degistirilmistir. Kir1lma indisi degisimine
gore iletim egrilerinin tepe noktalarinin normalize frekans degerleri Sekil 6.9 (d)’de

verilmistir. Cizdirilen egri kullanilarak hassasiyet hesaplamasi yapildiginda,
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maksimum hassasiyet degeri 1.25 ve 1.30 kirilma indisi degerleri arasinda 105

nm/RIU olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.9: (a) Normalize frekans 0.22’ye esit oldugu durum i¢in manyetik alan
dagilimi. (b) Sekiz kat kuazi kristal yapisi. Algilama alanini temsil eden delikler gri
renge boyanmistir. (c) Normalize frekansa karsilik normalize iletim grafigi. (d)
Kirllma indisine karsilik frekans egrisi. Kirllma indisi degerleri 1.0’dan 1.3’e¢ 0.05
araliklarla degistirilmistir.

6.5 Sonuclar

Fotonik kuazi kristaller olarak bilinen aperiyodik dielektrik yapilar benzersiz optik
ozellikleri nedeniyle biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu ¢calismada, sekiz kat fotonik kuazi
kristal yap1 sensor uygulamasi ac¢isindan incelenmistir. Sekiz kat kuazi kristal yapida
dalga kilavuzu olusturarak ve bozukluk olusturmadan alan dagilimina bakarak
algilama bolgesi belirleyerek yiiksek hassasiyet degerli sensor tasarimi
gergeklestirilmistir. Kuazi kristal kullanilarak elde edilen maksimum hassasiyet degeri

yaklagik 105 nm/RIU’dur. Yapilan analizler fotonik kuazi kristalin, yapida dalga
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kilavuzu olusturarak veya herhangi bir bozukluk meydana getirmeden frekans ve
algilama alaninin secilmesiyle sensér uygulamalari i¢in kullanilabilecegini

gostermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tezde biyo-algilama isleminin gerceklestirilmesi amaciyla ¢esitli fotonik yapilar
tasarlanmistir. Genel olarak kirilma indisi degisimine bagli olarak rezonans dalgaboyu
ve acisinda meydana gelen degisim izlenerek tasarlanan yapilarin performansi agiga
cikarilmistir. Tasarlanan biyosensorler etiketsiz algilama yontemine gore algilama
islemini gerceklestirmektedir. Onerilen yapilarin tasarim parametreleri ayrintili bir
sekilde verilmistir. Ayrica tasarlanan sensor yapilarimin niimerik analizleri
gergeklestirilerek elde edilen sonuglar sunulmustur. Biyosensor amaciyla, tek ve iki
boyutlu fotonik kristallerin yiizey modu, asimetrik yiiksek kirilma indisi kontrastina
sahip dielektrik 1zgaralar ve fotonik kuazi kristal yapilar tasarlanmig ve aragtirilmistir.

Olusturulan sensor yapilarinin hassasiyet degerleri hesaplanmaistir.

Bu tez kapsaminda ilk olarak diigiik simetrili fotonik kristallerin yiizey modu
kullanilarak sensor tasarimi gergeklestirilmistir. Dielektrik ortam iizerine hava
bosluklarin tliggen oOrgii dagilimina sahip fotonik kristalin birim hiicre boyutunda
donme simetrisi bozularak diisiik simetri elde edilmistir. Yapinin biyo-algilama
acisindan performansinin degerlendirilmesi i¢cin hem frekans diizleminde hem de
zaman diizleminde {i¢ boyutlu analizi yapilmigtir. Yasakli bant bolgesinde yiizey
modunu elde etmek i¢in yiizeydeki kiiciik deliklerin acis1 degistirilmis ve ylizeye hava

yarik eklenmistir.

Yiizeyde bulunan kii¢iik deliklerin x-ekseni ile yaptig1 ag1 degistirilerek yilizey moduna
olan etkisi incelenmistir. Sadece agisal yer degistirme ile ylizey modunun frekansinin
degistirilebildigi gozlemlenmistir. Yiizey modunun sahip oldugu dalgaboyunda 151k
dalgas1 yapiya gonderilerek manyetik alan dagilimi incelenmis ve 1518 kuvvetli bir
sekilde ylizeye hapsoldugu goriilmiistiir. Yiizey kusuruna lokalize olan 151k malzeme

ile gliclii bir etkilesime girer.

Yiizeydeki biiyiik ve kiiciik hava bosluklar ile yarik algilama alani olarak secilerek bu
bolgenin kirillma indisi degistirilmis ve yap1 ¢ikigindan 6lgiim yapilarak dalgaboyu
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kaymasi izlenmistir. Ayrica kiiciik deliklerin farkli ag1 degerleri ve yiizeydeki yarigin
farkli genislikleri icin hassasiyet degerleri ¢ikartilarak hassasiyet haritasi
olusturulmustur. Isigin yiizeye kuvvetli bir sekilde lokalize olmasi sayesinde giiglii
1s1k-madde etkilesimi saglanmig ve yiiksek hassasiyet degerlerine ulagiimistir. Kiiglik
kirilma indisi degerleri i¢in maksimum hassasiyet degeri 2100 nm/RIU olarak elde

edilmigtir.

Ayrica yapinin daha yiiksek kirilma indislerinde algilama islemini gergeklestirmesi
icin diisiik simetrili yap1 modifiye edilmistir. Yapinin yiizeyindeki bogluklarin yanina
iki ve li¢ tane kiiclik delik eklendigi durumlara bakilmistir. Yiizeyde iki tane kiiclik
delik bulundugu durum i¢in kirilma indisleri degistirilerek dalgaboyundaki degisim
izlenmistir. Biyolojik malzemelerin algilanmasi igin giincellenen yeni yapinin
hassasiyet degeri 400 nm/RIU olarak hesaplanmistir. Elde edilen hassasiyet
degerlerine bakildiginda tasarlanan yapinin biyo-algilama platformu icin bir alternatif

oldugu soylenebilir.

Tez kapsaminda yapilan diger ¢aligmada tek boyutlu fotonik kristalin Bloch yiizey
dalgalar1 kullanilarak biyosensor tasarimi gerceklestirilmistir. Burada iki tane
dielektrik malzemenin (Si ve Si3N4) periyodik olarak diziliminden olusan ¢ok katmanl
yapt kullanilmistir. Tasarlanan yapinin yiizey dalgasini desteklemesi i¢in yapi
ylizeyine nano-yarik yerlestirilmis ve en st Si katmanin kalinhigi artirilmistir.
Onerilen sensér yapisinin tasarim parametreleri yiiksek hassasiyet degeri elde edilmesi
amaciyla optimize edilmistir. Yap1 ylizeyindeki yarik da dahil olmak iizere tasarlanan

yapi toplamda 16 katmandan olugmaktadir.

Tasarlanan yapinin zaman ve frekans diizlemi analizleri gergeklestirilmistir. Yasakl
bant bolgesinde yiiksek dereceli mod elde edilerek bu mod prizma yardimiyla
uyarilmis ve yiiksek hassasiyet degeri elde edilmistir. Gergeklestirilen tasarimda
ylizeydeki yarik ve iist silikon katmanin etrafi algilama alan1 olarak se¢ilmistir. Diger
tasarimdan farkli olarak burada dalga boyundaki degisim yerine rezonans agisindaki

kayma gozlemlenmistir.

Tasarlanan yapinin alt kismindan prizma yardimiyla farkli agilara sahip uygun dalga

boyundaki 151k dalgas1 yapiya gonderilmis ve gelme acisia karsilik yansima grafigi
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elde edilerek rezonans a¢i bulunmustur. Algilama alaninin kirilma indisi
degistirildiginde rezonans a¢i da degismistir. Kirllma indisi degisimine karsilik
rezonans ag¢1 grafigi cizdirilmis ve elde edilen egrinin egiminden hassasiyet
hesaplamas1 yapilmistir. Ulagilan agisal hassasiyet degeri 258 derece/RIU olarak
olduk¢a yiiksek bir degerdir. Tasarlanan yapinin avantajlari basit ve kompakt

olmasinin yaninda yiiksek bir acisal hassasiyete de sahip olmasidir.

Ayrica biyo-algilama amaciyla gergeklestirilen diger tasarimda asimetrik yiiksek
kirilma indisi kontrastli dielektrik 1zgaralar kullanilmistir. Onerilen yap1 dielektrik
ortam iizerine asimetrik olarak yerlestirilmis kare ve dikdortgen bosluklar ve yap1
ortasina yerlestirilen hava yariktan olusmaktadir. Izgara yapida asimetri olusturarak
iletim grafiginde baz1 frekanslarda 1s181n yansimasi saglanarak minimum noktalar elde
edilmistir. Hassasiyet hesaplamasinda iletim egrisindeki bu minimum noktalarin sahip
oldugu frekans kaymas1 dikkate alinmistir. Yapidaki bosluklarin hepsinin malzeme ile

doldugu varsayilarak 6l¢tiim yapilmigtir.

Biyosensor yapisinin iki ve li¢ boyutlu zaman diizlemi analizleri ger¢eklestirilmistir.
Iki boyutlu analiz igin hassasiyet degeri 450 nm/RIU olarak elde edilirken ii¢ boyutlu
analizde ise 380 nm/RIU olarak elde edilmistir. Onerilen yapmin hassasiyet degeri

daha da artinlmak istenirse yapiya ilave asimetrik katmanlar eklenebilir.

Ayrica yapidaki kare ve dikdortgen bosluklarin keskin kenarlarinda iiretim agsamasinda
pliriiz olusabilecegi goéz Oniinde bulundurularak bu kdseler 0.15a yarigapinda
yuvarlatilmis ve hassasiyet egrisine olan etkisi arastirilmistir. Ideal durum ve
yuvarlatilmis koselere sahip yapi i¢in kirilma indisine karsilik normalize frekans
egrileri ayn1 grafik lizerinde ¢izdirilmis ve egimleri karsilagtirilmigtir. Yeni durumda
dielektrik maddenin miktar1 arttig1 i¢in frekans degerleri asag1 dogru kaysa da egrilerin
egimlerinin neredeyse esit oldugu goriilmiis ve koselerdeki kusurlarin tasarlanan

yapinin performansini etkilemedigi sonucuna varilmaistir.

Tasarlanan asimetrik 1zgara biyosensor yapisinin algilama mekanizmasi etiketsiz
algilama yontemine dayanmaktadir. Boylece hedeflenen biyolojik malzemenin orijinal

hali korunur. Ayrica malzemenin enjekte edilecegi alan kiigiik oldugu i¢in az miktarda
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analite ihtiya¢ duyulur. Onerilen optik biyosensériin basit ve hizli uyarma teknigine

sahip olmasi da avantajlar arasindadir.

Son olarak iki boyutlu 8-kat simetriye sahip fotonik kuazi kristal yap1 kullanilarak
biyosensOr tasarimi gerceklestirilmistir. Dielektrik arka plan iizerine hava
bosluklardan olusan yap1 secilmistir. Kuazi kristal yapinin ortasindaki deliklerin ¢ap1
artirllarak dalga kilavuzu olusturulmustur. Yapimnin yasakli bant bolgesini ve dalga
kilavuzu modunu belirlemek i¢in genis frekans araligina ve Gauss profiline sahip 151k
dalgas1 yapiya gonderilmis ve yap1 sonundan iletilen 151k dl¢iilmiistiir. Iki tane yasakli
bant bolgesi elde edilmis ve bu bolgelerde dort tane dalga kilavuzu modu ortaya
cikmistir. Bu her bir mod sensor uygulamasi agisindan incelendiginde farkli hassasiyet
degerlerine sahip oldugu goriilmiis ve en yiliksek hassasiyet 81 nm/RIU olarak

hesaplanmastir.

Ayrica kuazi kristal yapida dalga kilavuzu olusturmadan iletimin yiiksek oldugu
frekanslarda 151k dalgasi yapiya gonderilerek manyetik alan dagilimlarina bakilmis ve
alanin lokalize oldugu bolgeler algilama alani olarak se¢ilmistir. Bu bolgelerin kirilma
indisi degistirilerek hassasiyet hesaplamasi yapildiginda 105 nm/RIU degerine
ulasilmistir. Yapilan bu analizler 8-kat simetriye sahip kuazi kristal yapinin sensor

uygulamalari i¢in kullanilabilecegini gdstermektedir.

Tasarlanan sensor yapilarin hassasiyet degerlerinin daha da artirilmasi igin algoritma
tabanli optimizasyon kullanilarak tasarim parametreleri optimize edilebilir. Ayrica bu
tezde sensorlerin performansinin degerlendirilmesi igin basarim Ol¢iisii olarak
hassasiyet degeri dikkate alinmigtir. Fakat buna ek olarak sensor tasarimlarinin
performans degerlendirmesi i¢in algilama limiti ve segicilik de incelenebilir. Ayrica
asimetrik 1zgaralarin kullanildig1r sensor tasariminin hassasiyetinin artirilmasi igin
katman sayis1 arttirilabilir. Daha hassas kuazi kristal sensor tasarimi gerceklestirmek
icin diisiik simetrili kuazi kristal yap1 veya kuazi kristalin yiizey modu kullanilabilir.
Bunun disinda kuazi kristal yapiin orta kismina veya yiizeyine yarik yerlestirerek

performansinin iyilestirilmesi miimkiindiir.
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