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FEMTOSANIYE LAZER ABLASYONU ILE INCE FILMLER UZERINDE
NANO-YAPILANDIRMA VE KARAKTERIZASYON

OZET

Hem nanometre mertebesinde hem de farkli geometrilerde yapilar iiretmek FIB,
e-Beam litografi benzeri tekniklerle miimkiin olsa da, bu teknikler fabrikasyon oncesi
0zel hazirliklar, vakum veya gaz ortami ve karmasik ekipmanlar gerektirdiginden
zaman alic1 ve pahali olabilmektedir. Oysaki ¢cogu uygulama icin iiretilen yapilar
birka¢ yiiz nm biiytikliigiinde ve periyodundadir. Bu nedenle, lazerle dogrudan bu
tiir yapilarin iiretimi biiyiik onem tagimaktadir.

Giintimiizde lazerler endiistri, tip, otomotiv ve bilimsel uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Atim siireleri dikkate alindiginda, lazerleri siirekli ve atiml lazerler
seklinde 2-temel gruba ayirmak miimkiindiir. Lazer malzeme isleme uygulamalari
disiintildiigiinde siirekli lazerler genelde otomotiv ve endiistri de yaygin olarak
kullanilirken atimli lazerler (nanosaniye, pikosaniye ve femtosaniye) tip uygulamalari
ve bilimsel arastirmalarda kendisine daha cok yer bulmaktadir.

Femtosaniye lazerler atim siireleri termal iletim siirelerinden cok kisa ve pik
giicleri cok fazla oldugundan hem kaliteli yapilandirma hem de hemen hemen
tiim malzemeleri isleme kapasitesine sahiptir. Lazer c¢ikist genelde TEMyy Gauss
profilindedir. Gauss hiizmeleri siki1 odaklanip malzeme esik enerjisine yakin enerji
rejiminde ¢aligilirsa hem 3-boyutlu hem de 2-boyutlu malzemeler lizerinde nanometre
mertebesinde yapilar iiretmek miimkiindiir.

Femtosaniye lazerle yapilan mikro-isleme lazerin siki odaklanmasina dayanmaktadir.
Kullanilan lazerin dalgaboyu odaklanarak elde edilecek spotun capr kirinim limiti
sebebiyle minimum dalgaboyunun yaris1 kadardir. Odak bolgesinde malzemenin
esik enerjisinden daha biiyiik enerjiye sahip kisim ablasyona sebep oldugundan
kirmim limiti agilarak dalgaboyu alti topografik sekillendirme yapmak miimkiindiir.
Fakat lazer ne kadar siki odaklanirsa odak derinligi de o kadar azalacaktir (odak
capinin karesi ile orantili). Siki odaklama ayrica optik aberasyonlara asir1 duyarhdir.
Oysa yap1 ¢oziiniirliigiinii artirmanin bir diger yolu da daha diisiik dalgaboylar ile
calismaktir. Ama diisiik dalgaboylar icin kullanilmasi gereken optik bilesenler de
oldukc¢a pahalidir.

Diger taraftan, 2-boyutlu yapilarin metal (Au, Ag, Al, Cu) yiizeylerinde ve ince
filmlerde hassas yapilandirilmast son zamanlarda yapilan plazmonik caligmalari
icin biiylik Oonem tagimaktadir.  Yapilandirilmis metalik alttaglar lokalize veya
ilerleyen yiizey plazmon polaritonlarini destekleyebilirler. Yiizey plazmonlar1 ortamin
dielektrik sabiti degisimine kars1 ¢ok hassas olduklarindan biyolojik veya kimyasal
yapilarin incelenmesi uygulamalarinda yaygin kullanilmaktadir.

Lazer nanofabrikasyonu son zamanlarda yeni bir evrimle karsi karstyadir. Hiizme
sekillendirme hem karmasik yapilarin itretimini hem de standart yOntemin
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kisitlamalarint ortadan kaldirmaktadir.  Bu baglamda yaygin kullamilan Bessel
hiizmeleri ilgin¢ Ozelliklere sahiptir. Enine elektrik alan profiline sahip birinci
tip Bessel hiizmeleri ortak merkezli halkalardan olusmaktadir.  Sifirinci derece
Bessel hiizmeleri merkezde maksimum siddete sahipken diger tiim iist dereceli
Bessel hiizmeleri merkezde karanlik bulundurmaktadir. Mikrometre ¢apinda merkez
spota sahip olmanin yaninda kirinimsiz ilerledikleri i¢in odak derinlikleri ayn1 spot
biiyiikliiglindeki Gauss hiizmelerine gore yiizlerce kat fazladir. Yani Bessel hiizmeleri
es zamanl olarak mikrometre merkez spot ¢ap1 ve uzun odak derinliklerine sahip
olabilmektedir. Ayrica optik aberasyonlara karsi hassasiyetleri minimumdur. Bir
tir girisimin sonu olarak elde edildiklerinden ilerleme dogrultusunda Oniine kiiciik
engeller c¢iksa dahi hiizme kendisini tamir ederek ilerler. Femtosaniye lazerler
mikro ve nanometre mertebesinde yapilar iiretme konusunda potansiyellerini yapilan
caligmalarla gostermistir. Femtosaniye lazer Bessel hiizmeleri kullanarak yapilan
calismalar ise hem gecirgen 3-boyutlu malzemeler hem de ince filmler {izerinde
kolaylikla nanometre mertebesinde yapilar iiretilmesini kolaylastirmaktadir.

Bessel hiizmeleri birka¢ yolla elde edilebilmektedir. Bu yollar, ya hiizmenin fazi
degistirilmesi ya da genlik modiilasyonu yapilmasini icermektedir. Gelen Gauss
hiizmesinin enerjisini Bessel hiizmesine aktarmasi bakimindan aksikon kullanimi en
verimli yontem olarak kabul edilmektedir. Kullanilan aksikon taban agis1 degistirilerek
Bessel hiizme oOzellikleri ayarlanabilmektedir. Ayrica uygun materyalden yapilmis
aksikon (konik mercek) kullanarak Ultraviyole dalgaboylarinda ¢caligmak miimkiindiir.

Bu tez calismasi kapsaminda farkli lazer dalgaboylari ve taban acgili aksikonlar
kullanilarak metal ince filmler lizerinde fs-lazer Bessel hiizmeleri ile nanometre
mertebesinde karmagik yapilar tretilmisti.  Metal ince filmler iizerinde yapilan
optik karakterizasyon (gecirgenlik, yansima vs. spektrumu Ol¢iimii) yapilarak
periyodik yapilarin yilizey plazmon modlarim1 destekledigi gosterilmistir.  Yapilan
teorik hesaplamalar, simiilasyonlar ve deneyler birbirini dogrulamaktadir. Ayrica,
iretilen yapilarin plazmonik tabanli sensor olarak kullanilabilmesi igcin gerekli
testler yapilmistir.  Grafen tabanli elektronik uygulamalar1 genellikle Grafenin
yapilandirilmasim1 gerekmektedir. Grafen optik dalgaboylarinda yiiksek gegirgenlige
sahip oldugundan lazer ablasyonu esnasinda alttas zarar gorebilmektedir. Yapilan
optimizasyon deneyleri ile Grafen nano-yapilandirilirken alttagin neredeyse hic zarar
gormedigi SEM, Raman ve sayisal yontemlerle incelenmistir. Gelistirilen sayisal
yontemlerle fabrikasyon kalitesi hesaplanarak lazer atim enerjisi ile iligkilendirilmistir.
Yapilan calismalarda % 75 kalite ile grafen iizerinde nm mertebesinde yapilarin
iiretilebilecegi gosterilmistir.

Bircok sensor iiretildikten sonra 6zellikleri degistirilememektedir. Bir sensorii farkl
bir ortam ya da 6zel bir dalgaboyu aralifinda ¢alistirmak icin tekrar sensor tasarlayip
tiretmek gerekmektedir. Bu sebeple plazmonik rezonans durumunun aktif kontrolii
bir¢ok acidan kolaylik saglayacaktir. Grafen sahip oldugu ilging 6zellikler sayesinde
bu potansiyeli tasimaktadir. Grafenin Fermi seviyesi (Elektron Durum Yogunlugu),
voltaj uygulanarak degistirilebildiginden optik ozellikleri kontrol edilebilmektedir.
Bu baglamda farkli tip sensor tasarlanarak plazmonik rezonansin aktif kontrolii test
edilmistir.

Ozetle, bu tezde hem atimli lazer mikro- ve nano-yapilandirmanin temelleri incelenip
yapilan nanofabrikasyon calismalar1 agiklanacak hem de {iretilen yapilarin optik
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ozelliklerini belirlemek i¢in gerceklestirilen karakterizasyon ¢aligsmalar1 anlatilacaktir.
Sonuclar 1s181nda elde edilen bulgularin potansiyel uygulamalari aciklanacaktir.
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GENERATION OF NANO-STRUCTURES ON THIN FILMS
THROUGH FEMTOSECOND LASER ABLATION
AND CHARACTERIZATION

SUMMARY

High-quality nano-structures can be fabricated using lithographical techniques such
as Electron Beam Lithography and Focused Ion Beam for applications at optical
wavelengths. However, these approaches require special environments (vacuum,
gas) and sample preparation (prior to fabrication) which makes the methods
relatively expensive and more complicated. In addition, mask preparation could be
time-consuming and leaves chemical residue on the surface. On the other hand, most
of applications at optical wavelengths are conducted on a few hundred nanometer size
structures. Therefore, direct writing of these kinds of structures through laser ablation
could be straightforward.

Recently, lasers have been extensively used in industry, medicine, automotive and
scientific applications. Lasers can be divided into two main groups based on the pulse
duration; continuous and pulsed (us, ns, ps and fs) lasers. When it comes to material
processing with lasers, continuous lasers are widely used in industry and automotive,
while pulsed lasers are often used in medical and scientific applications.

Due to the relatively short pulse duration, thermal effects are minimized with
femtosecond lasers during micromachining of material. Additionally, ultrafast lasers
(ps and fs) have high peak intensities which provide possibility of modifying any kind
of material. The output of commercial lasers has a nearly Gaussian (T'EMy) profile.
Tight focusing of Gaussian beams by working energies near the ablation threshold can
yield nanometer size structures in 3D and 2D materials.

Ultrafast laser micromachining is based on tight focusing of laser beams. Minimal
focused spot diameter is A/2 due to the diffraction. Since the laser energy is not
equally distributed inside the focused spot, only a small part of beam having energy
above ablation threshold of material causes topographical modification breaking the
diffraction limit. However, when the laser beam is tightly focused, its depth of focus
becomes very short (proportional to square of focused beam diameter). Moreover,
they are very prone to optical aberrations. Shortening the laser wavelengths provides
increase in resolution. However, these wavelengths must require high-cost optical
elements.

On the other hand, periodic metal (Au, Ag, Al, Cu) structures on thin films or surfaces
have become very important because of their potential as plasmonic substrates. These
structures support localized and propagating plasmonic modes and high intensity
electrical field can be confined near the metal surface. Surface plasmon polaritons can
be excited at resonance by light in which small drop in transmission spectrum happens
at corresponding wavelength. Plasmon Polaritons are very sensitive to changes in
dielectric constant of surrounding medium. Resonance wavelength shifts as the
dielectric constant of environments slightly changes. Therefore, it can be used to
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detect surface properties (even single molecule can be detected). Metallic structures
supporting plasmon modes are widely used as substrates in sensing of biological and
chemical components.

Femtosecond lasers have shown their potential in material processing at
micro-/nanoscale dimensions. However, pulsed laser based machining has been
experiencing a new revolution which is called beam shaping. This revolution both
relaxes limitations of standard method and allows fabrication of complex structures
without any mechanical scanning. Bessel beams which are extensively used have
intrinsic properties. They have electrical field profile in transverse plane. First kind
of Bessel beams (J,,) consist of concentric rings. Except zeroth order Bessel beams,
they have zero on-axes intensity while zeroth order Bessel beams (Jp) have central
spot surrounded by concentric rings. Central spot of Jy have energy well above
the energy of concentric rings. As opposed to Gauss beam, Jy have simultaneous
micrometer size central spot and longer depth of focus. Bessel beams are propagation
invariant so called diffraction-free beams. Another important property of these beams
is self-reconstruction. Bessel beams is a result of interference of Gaussian input beams
formed in conical shape. Therefore, even if it is blocked by a small object Bessel
beam stays unaffected through propagation direction. Recent studies shows that fs
laser Bessel beams can be used for nanomachining in 3D transparent materials and 2D
thin films.

Bessel beam generation is divided by two families. Direct generation with an
axicon or spatial light modulator based on spatial phase shaping is the first family.
Another alternative is Fourier transforming an annular intensity distribution (amplitude
modulation) by use of a lens. Axicon focusing of Gaussian beams is assumed as the
best way by meaning of energy conversion. By changing the base angle of axicon
and laser wavelength, one can modify dimensions of Bessel beams. Provided that a
transparent material is used UV wavelengths are used to increase ablation resolution.

In this work, we exploit the advantageous of non-diffracting Bessel beams to generate
nanometer size structures on metal thin films and graphene. We present a detailed
study of Bessel beam ablation behavior, using different laser wavelengths and axicon
angles. Optical characterization (transmission, reflection) of fabricated structures
in the spectral range of 400 nm- 1100 nm shows plasmonic effects. Experimental
results are supported by theoretical, numerical and simulations. Near field profiles
of fabricated structures clearly show the plasmonic effect. Moreover, shift of the
plasmonic resonance is calculated as a function of surrounding medium to investigate
the potential of the fabricated structures for sensing. In our experiments we use
relatively thin metal films to obtain high signal to noise ratio in transmission. For
sensing applications, the relative change in intensity close to the SPR is used for
detection. Therefore, this scheme could be effective for plasmonic sensor applications
where the low signal-to-noise detection is required. The influence of pulse energy
on laser ablation quality and size is experimentally studied on graphene sample.
Histogram analysis of fabricated structures gives possibility of quantifying fabrication
quality. Graphene based optoelectronic applications require structuring of graphene
without any damage to substrate. % 75 ablation accuracy is achieved by adjusting beam
fluence while keeping the substrate totally intact. Graphene ablation and substrate
damage situation are verified through SEM, Raman and numerical methods.
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Most sensors are designed according to the experimental conditions. However,
even experimental conditions are slightly changed another sensor having different
optical response might be designed. Once plasmonic sensor is produced, its optical
properties cannot be adjusted. Therefore, active controlling of plasmonic resonance
would be very useful. Graphene’s optical properties can be controlled by applying
potential difference. Fermi level engineering of graphene and metal gratings are
combined to design an active plasmonic sensor. Optical properties of designed sensor
are experienced with transmission, reflection spectra measurements while applying
voltage to its terminals.

As concluded, fundamentals of pulsed laser micro-/nano-fabrication are studied
first. Then, experiments with different conditions are done to obtain nanometer-size
complex structures in straightforward method. Optical characterization and potential
applications of fabricated structures are discovered. Results are understood with
theoretical, numerical and simulation studies. Analytical approaches are suggested
to quantify the quality of fabricated structures with respect to beam fluence and to
calculate pulse fluence in case of ablation with Bessel beams.
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1. GIRIS

Ince film, kalinhig1 birka¢c nanometreden baslayip birka¢ milimetreye kadar ¢ikan
kaplamalar i¢in kullanilan bir terimdir. Dolayisiyla ince filmlerin kompozisyon
ve Ozellikleri genis bir yelpazeye sahiptir. Film elektronik ve optik oOzellikleri
degistirilerek mikro-elektronik aygitlarda ve optik kaplama olarak bir¢cok uygulama
da yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Ornegin; giines panelleri, optik filtreler,
dokunmatik ekran teknolojileri, opto-elektronik aygitlar ve plazmonik sensorler ince

film tabanli uygulamalarinin bazilaridir.

Ince film o6zellikleri kullanilan malzeme degistirilerek kontrol edilebilir.  Diger
taraftan, filmler iizerinde gerceklestirilen topografik yapilandirmanin malzeme
degisikligine gerek kalmadan ekstra serbestlik derecesi sagladigi gozlenmistir. Bu
dogrultuda, litografik yontemler ince filmler iizerinde mikrometre ve nanometre
boyutlarinda yapilarin iiretilmesini kolaylagtirarak ilging elektriksel ve optik 6zellikler
kesfedilmesinin Oniinii agmustir.  Litografik yontemler bu tiir yapilart yiiksek
hassasiyette saglamasina ragmen, bazi dezavantajlara sahiptir. Ornek hazirlarken
gerekli kimyasal siire¢ler ve 6zel ortam (vakum, gaz vs.) gereksinimi yontemin
zaman alic1 olmasina sebep olmaktadir. Dahasi da, yiiksek ¢Oziiniirliik gerektirmeyen

uygulamalarda gorece pahali donanimlar gerektirmektedir.

Yiiksek giiclii veya atimli lazerlerle yapilan calismalar, birka¢ mikrometre boyut-
larinda gerekli uygulamalar i¢in lazerlerin litografik yontemlere alternatif olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Lazer tabanli malzeme isleme yontemleri basarili
sonuglar saglamasina ragmen standart yontemin yap1 boyutu iizerinde sinirlamalari
mevcuttur. Dolayisiyla, standart yontemin kisitlamalar1 g6z oniinde bulundurularak
lazer tabanli malzeme isleme yonteminin gelistirilmesi, elde edilen yapilarin kalitesi

ve hangi uygulamalar i¢in kullanilabilir oldugu arastirilmasi gereken konulardir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar, femtosaniye (fs) lazer hiizmeleri ile ince filmler
iizerinde mikrometre ve nanometre boyutlarinda ¢esitli yapilar iiretme ve bu yapilarin
karakterizasyonundan olusmaktadir. Lazer tabanli mikro- ve nano-yapilandirma
islemlerinde 6nemli olan parametrelerin baglicalari; kullanilan lazerin dalgaboyu,
polarizasyonu, Ornek tarama hizi, ortam kosullari, lazer atim siiresi, lazer hiizme
profili olarak siralanabilir. Lazer malzeme etkilesiminde 6nemli olan parametrelerin
mikro- ve nano-yapilandirmaya katkilari; yapilan kuramsal, hesaplamali ve deneysel
calismalarla incelenmektedir. Femtosaniye atimli lazerle iiretilen yapilarin optik
ozellikleri ve ne tiir uygulamalar igin iyi bir aday olduklar1 belirlenmektedir. Uretilen
yapilarin topografik 6zellikleri SEM, Raman ve OM gibi goriintiileme yontemleri ile
karakterize edilip sonuglar lazer parametreleri 1s1¢inda degerlendirilecektir. Ayrica

olusturulan yapilarin kalitesi sayisal yontemlerle de incelenecektir.

Tezin amact dogrultusunda, ilk olarak lazer malzeme isleme asamasinda onemli olan
parametreler incelenip yap1 ¢oziiniirliigiine etkileri tartigilmistir. Yapilan hesaplamalar
15181nda femtosaniye lazerle degisik ince filmler iizerinde mikro- ve nano-boyutlarda
yapilar iiretilip karakterize edilmigtir. retilen yapilarin geometrisini ve boyutunu
degistirmek icin farkli hiizme profilleri kullanilarak deneyler tekrarlanmistir. Bu
yapilarin optik 6zellikleri gecirgenlik, yansima dl¢timleri gergeklestirilerek karakterize
edilip ne tiir uygulamalar icin yeterli potansiyele sahip olduklar1 arastirilmistir.
Temel plazmonik hesaplamalar 15181nda, elde edilen gecirgenlik ve yansima sonuclari
anlagilmaya calisilmistir. Elde edilen yapilar sayisal yontemlerle incelenip yapisal

kalite analizleri yapilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

20. yiizy1l ortalarinda lazerin icad1 temel problemlerin deneysel yollarla anlagilmasinin
yaninda teknolojik ilerlemeyi de ivmelendirmistir. Teknolojinin ilerlemesi yeni tip
lazerlerin gelistirilmesi ve uygulama alanlarinin artmasma da olanak saglamustir.
Giiniimiizde lazerler basta tip, otomotiv, sanayi, bilisim, endiistri gibi bir¢cok alanda

basrol oynamaktadir.



Lazerler etkilesim siiresi dikkate alindifinda kabaca siirekli ve atimli olarak iki
gruba ayrilabilir. Atim siiresi nanosaniye ve daha yiiksek olanlar hizli lazerler
olarak adlandirilir. Ultra-hizli diyot pompali kat1 hal lazerleri ise siireleri pikosaniye
ve daha az olan atimlar yaymaktadir. ~Atim siiresinin kisa olmasi sayesinde
mikrometre mertebesinde odaklandiklarinda yiiksek gii¢ yogunluklar (I > 10°W /cm?)
saglamaktadirlar. Dolayisiyla hemen hemen tiim malzemeleri eritme ve yapilandirma
yetenegine sahiptir. Bu 0zelliklerinden dolay1 ultra-hizli lazerler 6zellikle malzeme
isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornek verilirse, elmas dahi
hem dogrusal hem de dogrusal olmayan absorbsiyon ile modifiye edilebilir. Ayrica,
termal difiizyon ve 1s1l iletim dikkate alindiginda ultra-hizli lazerler yaygin kullanilan
yiiksek giiclii siirekli lazerler veya nanosaniye atim siireli lazerlere gore avantaj
tasimaktadir. Ultra-hizli etkilesme rejiminde, 1s1 lazer malzeme etkilesim bolgesi
disina ¢ikamadigindan, termal etkiler minimize edilmistir. Ultra-hizli lazerlerin sahip

oldugu avantajlar lazer tabanli malzeme isleme uygulamalarinda artisa sebep olmustur.

Ornegin, femtosaniye atimli lazerle sivi ortaminda altin levhadan nanometre
mertebesinde pargaciklar elde edilmistir [1]. Ayni1 y1l icinde, 1980’lerin sonuna dogru
icad1 yapilan AFM ile femtosaniye atimli lazer teknolojisi birlestirilerek 10-20 nm
civarina yapilar elde edilmistir [2]. Ertesi y1l Joglekar A.P. ve dig., lazer atim enerjisini
malzeme esik enerjisi civarinda tutarak kirmim limitinin ¢ok altindaki boyutlarda
yapilar elde etmislerdir [3]. Metallerin yanisira Borosilika Cam {izerinde femtosaniye
lazerle yapilan tek-atim ve ¢ok-atim deneyleri ile malzeme esik enerjisi hesaplamalari
yapilmistir [4]. Lazerle dogrudan ornek isleme calismalarinin yanisira maske ve
girisim deseni kullanilarak altin ince filmler {izerinde 13 um periyotlu yapilar elde
edilmistir [5]. 2004 yilinda S. Eliezer ve dig. femtosaniye lazer kullanarak Si iizerine
Al nano-parcaciklar biiylitmiislerdir. Lazer parametrelerine bagh olarak parcacik

boyutu degisimleri hem deneysel hem teorik hesaplamalar 1s1g1nda incelenmistir [6].

2006 yilinda yapilan bir ¢alisma lazer parametrelerine bagli olarak hem tekrarlanabilir
hem de rasgele yapilarin olusabilecegini gostermistir [7]. Lazer tabanli malzeme
yapilandirmada film kalinhiginin etkisi farkli kalinliklarda Cr film iizerinde yapilan
mikro-yapilandirma deneyleri ile a¢iklanmistir [8]. Metalik ince filmler ve camlarin
yanisira Si tabaka iizerinde de femtosaniye lazerle kiimeler halinde nanoyapilar

elde edilmistir [9]. 2008 yilinda 2 hiizmenin girisimi ile ZnO kristal yiizeyi



izerinde nano-yapilandirma yapilmistir [10]. Atimli lazerler, malzeme islemenin
yanisira erime ve yeniden katilagsma ile olusan yapilarin kalitesinin artmasi ve yapi
geometrisinin belirlenmesi islemlerinde de kullamilmistir [11]. Yapilan bu ¢alismalar
ve sonuglar 1s181nda atiml lazerle malzeme islemenin temelleri ve uygulama alanlari
detaylandirilmigtir [12-14]. Atim sayist ve lazer enerjisinin olusan yap: iizerine
etkisi TiO, ince film iizerinde [15], lazer polarizasyonun etkisi ise Si katman
iizerinde yapilan [16] mikro-yapilandirma ile anlagilmaya ¢calisilmistir. Yakin zamanda
yapilan calismalar incelendiginde atimli lazerlerle mikro- veya nano-yapilandirmanin
temellerinin hala anlasilmas1 gerektigi goriilmektedir. Bu baglamda, UV fs lazer
kullanilarak 500 nm Cr film iizerinde tek atim rejiminde malzeme isleme esik enerjisi
hesaplanmasi [17], 20 nm altin ince film iizerinde farkli dalgaboylar i¢in dalgaboyuna
bagh elektron ve iyon emilimi incelemesi [18] ve nanosaniye lazer kullanarak
Karbon ablasyon oranini kullanilan lazerin dalgaboyuna bagli olarak incelemesi
gerceklestirilmistir [19]. Giines panel verimliligini artirmak icin yapilan calismalarda
ise; yliksek yansiticili seramik yiizeyler fs lazer kullanilarak nano-yapilandirma [20]
ve Si panellerde bulunan dielektrik katmanin pikosaniye lazer ablasyon esik enerjisini
diistirme gerceklestirilmistir [21]. Dogrudan malzeme yapilandirmanin yanisira 2014
yilinda yapilan bir caligmada, vakum ortaminda CaF, buharlastirilarak Si(111) tizerine

nanoyapilar cokeltmislerdir [22].

Karbon atomlarinin bal petegi yapisinda sp? bagiyla olusturduklari tek atom
kalinliginda Grafen tabaka, sahip oldugu siradisi optik, elektriksel ve mekanik
ozellikleri sebebiyle son yillarda bir¢cok alanda temel bilesen ya da platform olarak
kullanilmaktadir. Grafen tabaka iizerinde atimli lazerler ile yapilandirma temelleri
2001 yilinda agiklanmistir [23]. Atimli lazerler kullanarak Grafen Oksit {izerinde
mikro halkalar baskilanmasi1 [24], tek katman Grafen {izerinde 5 um genisliginde
kanallar olusturulmas1 [25], mikro-yapilandirmada deney ortaminin etkisi [26]
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan bir caligmada ise ardisik atimlarin inkubasyon
etkisiyle lazer malzeme isleme esik enerjisini diisiirecegi gosterilmistir [27]. Grafenin
tek atim i¢in esik enerjisi ise cam tizerinde [28] ve Si/Si0; iizerinde bulunan tek katman
Grafen ile yapilan deneylerle bulunmustur. 2013 yilinda yapilan bir ¢calismada ise
siirekli-CO; lazer kullanarak, ¢cok katman Grafen film iizerinde yaptiklar1 calismada,

katman sayisin1 azaltarak cift katmanli Grafen filme indirgemeyi basarmiglardir [29].



Dalgaboyu alt1 yariklar veya deliklerden 15181in ge¢mesi her zaman ilging ve ilgi
cekici olmustur [30, 31]. Yiizey sekillendirme metal ince filmlerde plazmonik
ozelliklerin kontrol edilmesine olanak saglamistir. Elektromanyetik alanla Yiizey
Plazmon Polaritonlar1 (SPP) uyarimi ve polaritonlarin uzak-alana tekrar eslemeleri ile
elde edilen siradis1 gecirgenlik belirli kosullar saglandigr zaman miimkiin olmaktadir
[32-35]. Ters etki olarak, ¢ok dar yariklarda Yiizey Plazmonlar1 (SP)’nin gegirgenlikte
negatif etki yapabilecegini gosterilmistir [36]. 2007 yilinda Crozier K.B. ve
dig. Au nano-parcacik zinciri lizerinde yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda daha 6nce
gozlenmemis ekstra enine plazmonik kip kesfetmislerdir. Bu gozlem 15181n yiizeye
gelis acisinin yiiksek oldugu durumlarda ortaya cikmustir [37]. Kuang-Li Lee ve
dig. metal 1zgara iizerinde yaptiklar1 ¢calismada bu tip yapilarin biyolojik uygulamalar
icin plazmonik sensor olarak kullanilabilecegini gostermislerdir. Plazmonik sensorler,
ortamin dielektrik sabiti degisimini plazmon rezonans dalgaboyundaki degisime bagh
olarak Olcmektedir [38]. A. Hohenau ve dig. 2010 yilinda 25 nm altin ince
film iizerinde bulunan altin nano-pargaciklart inceleyerek asimetrik yiizey plazmon
kiplerinin uyarildigin1 kesfetmislerdir [39]. 2011 yilinda Zhang Jianfa ve dig.
yaptig1 ¢calismada metal ince film yapilandirmanin (delmeden derinlik yapilandirmasi)
plazmonik etkiler sayesinde yansima oOzelliklerini degistirdigini gostermistir [40].
2011 yilinda Alessia Polemi ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada standart tek boyutta
nano-cubuklar yerine + isareti seklinde metal yapilarin fotovoltaik uygulamalara
katkisinin daha fazla oldugunu gostermislerdir. Bu katkiyr plazmonik etkiler ve
geometri sebebiyle daha fazla sagilim ile aciklamiglardir [41]. G. Ruffato ve
dig. 2012 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada, FIB litografi yontemiyle altin film
tizerinde nano-gozenekli 1zgara yapilar iireterek siradisi gecirgenlik olgiimleri elde
etmiglerdir [42]. Leong Haisheng ve dig. 2012 yilinda yaptiklann c¢alismada
periyodik nano deliklerin bir 1zgara seklinde periyodik yapilandirilmasiyla plazmonik
etkileri gozlemiglerdir [43,44]. 2013 yilinda altin gozenekli yap1 (beyaz 1s18a kars
gecirgenligi ¢cok az olacak kalinlikta ince film iizerinde) lizerinde yaptiklar1 calismada
yiizey alan1 artmasi sebebiyle 6zellikle kizilotesi (IR) bolgede elde ettikleri sonuglarin
plazmonik tabanli sensor uygulamalari i¢in kullanilabilir oldugunu gostermistir [45].
2013 yilinda Shuowei Dai ve dig. yaptig1 bir calismada, toplam kalinlig1 90 nm olan

metal-yalitkan-metal ¢ok katmanli film tasariminda, yapinin iki yiizeyinde ve gelen



151810 polarizasyonundan bagimsiz plazmonik etkiler goriilebilecegini niimerik olarak

gostermiglerdir [46].

Grafenin optik ve elektriksel 6zellikleri plazmonik uygulamalar1 icin ilgi cekici
olmustur. Belirli kalinliktaki Si/Si0O; platform iizerinde Optik Mikroskop (OM) ile
goriintiilenebilmesi [47] tek katman Grafen uygulamalarin1 daha da kolaylagtirmistir.
Grafen genelde CVD yontemi ile bakir levhalar iizerine sentezlenip [48] farkli
malzemelerin lizerine transfer edilmektedir [49, 50]. Son gelismeler dogrudan
altin iizerine CVD Grafen sentezlenebilecegini de gostermistir [51]. Tek atom
kalinliginda olan Grafenin optik gecirgenligi ¢ok katmanli filmlerde [52] ve tek
basina oldugu durumlarda [53] yapilan hesaplamalarla bulunabilmektedir. Metallerde
oldugu gibi Grafen plazmonlarinin da gii¢lendirilmis 1s1k-madde etkilesimleri i¢in

kullanilabilecegini gosterilmistir [54,55].

Oncelikle altn film iizerinde bulunan Grafen katman sayisina bagh Yerel Yiizey
Plazmon Rezonans (LSPR) 6zellikleri incelenmistir [56]. Daha sonra, Borislav Vasic
ve dig. 2013 yilinda Grafen 1zgara yapilarda LSPR durumlarim incelemislerdir.
Bu tip yapilarin IR bolgede ortamin dielektrik sabitindeki degisimleri dl¢ebilecegini
yaptiklart hesaplarla gostermiglerdir [57]. Zheyu Fang ve dig. 2012 yilinda
nano-boyutta metal antenleri tek katman Grafen arasina sikigtirarak goriiniir ve
yakin-IR bolgede fotoakimda artig elde etmiglerdir [58]. 2012 yilinda Jing Niu ve dig.
yaptiklart bir ¢alismada, Grafen iizerinde bulunan altin nano-parcaciklarin arasindaki
mesafeyi degistirerek LSPR dalgaboyundaki degisimi gozlemiglerdir. Ayrag¢ olarak
Al» O3 nano-pargaciklari kullanmiglardir [59]. B. Zhao ve dig. 2014 yilinda yaptiklar
bir calismada yakin kizilotesi bolgede emilimi artirmiglardir. Yaptiklar: tasarim, metal
1zgara tizerine tek katman Grafenden olugmaktadir [60]. Eduardo Carrasco ve dig.
2013 yilinda yaptiklar bir ¢calismada periyodik kare seklinde mikro Grafen yapilarin
THz bolgede yansitici anten Ozelliklerini incelemistir. Yapi periyodu degistirilerek

anten ozellikleri degistirilmistir [61, 62].

Bu c¢aligmalar; metalik yapilar ve Grafenin Ozellikleri birlestirilerek plazmonik
etkilerin nano-boyutta kontrol edilebilecegini gostermigtir.  Diger taraftan, bu
ozelliklerin aktif kontrolii her zaman ilgi odagi olmustur. Papyon tip, ayrik
halka ve nano-parcacik dizilime sahip metalik yapilar nano-fotonik uygulamalar

icin vazgecilmezdir. Bu yapilar elektromanyetik alanin gelen 15181n dalgaboyundan
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cok daha kiiciik bir alana sigdirilmasini saglar. Bu yapilar Grafenin ozellikleri ile
birlestirildiginde rezonansi kontrol edilebilen sistemler gelistirilebilir. Bu baglamda
2014 yilinda yapilan bir calismada Grafene voltaj uygulayarak plazmonik rezonansi
ayarlanirken, rezonans geniglemesi elde edilmistir [63—-67]. Dahasi da, uygulanan
voltaja bagl olarak etkilenen plazmon dalgaboyu ve genligi gézlenebilmektedir [68].
Bu o6zellikleri bakimindan tek katman Grafen yalniz degildir. Fei Yi ve dig. 2013
yilinda yaptiklart calismada, ITO incefilm kullanarak ve bunlar1 altin nano-i1zgara
yap1 ile kombine ederek yiizey plazmon etkilerinin ITO filme voltaj uygulayarak

degistirilebildigini gostermislerdir [69].

Plazmonik uygulamalarin bir kisminda giines paneli verimliligi artirmasini icermek-
tedir. 2013 yilinda Nasser H. ve dig. irettikleri giimiis nano-parcaciklart ZnO
film i¢ine hapsederek yaptiklari ¢alismada plazmonik etkiler sayesinde absorbsiyonu
artirtp bu uygulamanin giines pilleri agisindan faydali olabileceklerini gostermistir
[70]. Yaptiklar1 bir diger calismada ise Ag nano-parcaciklarin bulundugu alttasin
plasmonic etkilere katkisi tartistlmigtir [71]. Bunlarin yaninda, Giinendi M.C. ve
dig. 2013 yilinda, Ag nano-parcaciklarin giines pillerindeki konumu ve bulunduklari
alttag Ozelliklerini degistirirerek bu parametrelerin plazmonik etkilere ve giines pili
uygulamasina katkilar: aragtirllmigtir [72]. 2014 yilinda Saleh M.S. ve dig. tarafindan
yapilan bir bagka calismada ise tek veya cift katman Ag nano-parcaciklar ve farkli
dielektrik sabitlerine sahip ara katmanlar kullanilarak giines pilleri i¢in plazmonik

etkileri incelemislerdir [73].

Yapilan c¢alismalar goOstermistir ki; yiizey yapilandirma hem yeni Ozellikler
kazandirmakta hem de mevcut Ozellikler iizerinde daha fazla kontrol imkan
saglamaktadir.  Ozellikle nano-boyutlarda periyodik yapilandirma goriiniir bolge
dalgaboyu uygulamalar1 acisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Yapilan calismalar
gostermistir ki 151k madde etkilesimini artirma ve elektromanyetik alinin dalgaboyu alti
boyutlu yapilara hapsedilmesi ve optik 6zelliklerin aktif kontrolii 6nem tagimaktadir.
Periyodik yapilarin nanometre mertebesinde ve atimli lazerlerle {iretimindeki
zorluklar hiizme sekillendirme calismalarina hiz kazandirmistir. Bu baglamda dalga
denkleminin bir bagka kirmimsiz ¢o6ziimii olan Bessel hiizmeleri lokomotif gorevini
tistlenmektedir. Bessel hiizme elde etmede bircok yontem kullanilmaktadir. Bunlardan

en yaygin olant Aksikon denen konik mercekler ve (Uzaysal Isik Modiilatorii) SLM



kullanilmasidir. Konik mercek, gelen enerjinin neredeyse tamamini ilettiginden gorece

en verimlisi olarak kabul edilmektedir.

2000 yilinda J. Arlt ve dig.  Aksikon kullanarak yiiksek dereceden Bessel
hiizmeleri liretmeyi basarmislardir [74]. Diger taraftan, Masamichi Kohno ve
dig. 2004 yilinda Aksikon kullanarak {iirettikleri Bessel hiizmeleri ile Si levha
tizerinde mikro-yapilandirma gergeklestirmiglerdir [75]. K. Dholakia ve dig. 2005
yilinda yaptiklar1 bir ¢calismada farkli dereceden Bessel hiizmeleri ve bu hiizmelerin

ozelliklerini incelemislerdir [76].

Aksikon mercegin ucu yassilasmasi sonucu elde edilen profil ideal modelden
farkli olabilir. Bu konuda yapilan teorik ve deneysel ¢alismalar hiizme ilerlemesi
dogrultusunda ki siddet dagiliminda konik mercek yassilasma etkisini siddet

profilindeki salimim olarak gozlemislerdir [77-79].

2012 yilinda D. Faccio ve dig. yaptiklar1 ¢calismada yiiksek-acili Bessel hiizmelerinin
lineer olmayan darbe bozulmalarini azalttigin1 gostermislerdir [80]. Marti Duocastella
ve dig. 2012 yilinda Bessel ve dairesel hiizmelerin malzeme isleme iizerine katkilarini
incelemiglerdir [81]. 2012 yilinda B. Yalizay ve dig. Aksikon la iiretilmig Bessel
hiizmeleri kullanarak altin ince film {izerinde 200 nm genigliginde kanallar agmay1
basarmiglardir [82]. D. Mugnaive dig. 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada farkli
bir bakis acis1 getirerek Bessel hiizmelerinin ilerlemesini vektorel olarak aciklamaya
calismiglardir [83]. K. K. Anoop ve dig. femtosaniye lazer gauss-girdap profili
ile Si iizerinde yapilandirma yapmuglardir. Ablasyon yerine 1sil iglemle yiizeyde

modifikasyonlar gerceklestirmislerdir [84].

R.Sahin ve dig. 2013 yilinda, Aksikonla iirettikleri Bessel hiizmelerini kullanarak
Altin ince filmler iizerinde 125 nm genisliginde kanallar olusturup plazmonik
uygulamalar i¢in periyodik yapilar tiretmislerdir. Yapilan gecirgenlik ol¢iimlerinde
bu tiir yapilarda plazmonik etkiler gozlenebilecegi hatta bunlarin bir biyosensor
olarak kullanilabilecegi gosterilmistir [85]. Ayrica yaptiklart bir bagka calismada
Bessel-girdap hiizmeleri ile tek atim rejiminde i¢ ige gecmis cok halka iiretmeyi
basarmiglardir [86]. Merkezde 200 nm capinda diskler elde ederek lazer enerjisine
bagli ablasyon profilini sayisallagtirmislardir. R.Sahin ve dig. 2013 yilinda, Aksikonla

tirettikleri Bessel hiizmelerini kullanarak Si/SiO, tizerinde bulunan tek katman Grafeni



isleyerek 400 nm genisliginde ve 100 tm uzunlugunda kanallar agmislardir. Grafenin
gorliniir dalgaboylar1 emilim katsayis1t % 2.3 olmasina ragmen Si alttasa zarar
vermeden sadece Grafenin ablasyona ugradigi uygun bir lazer enerji ve tarama hizi
aralig1 elde etmislerdir [87]. Ayrica elde edilen yapilarin SEM goriintiileri incelenerek,
geligtirilen bir yontemle yapilarin % kag basar ile iiretildikleri lazer enerjisine bagh

olarak hesaplanmistir [88].

Bessel hiizmeleri iiretmek i¢in bir diger yontem olan SLM kullanilarak mikro ve
nanoyapilandirma islemleri de yapilmistir. F. Courvoisier ve dig. 2009 yilinda
femtosaniye lazer Bessel hiizmeleri ile cam iizerinde 500 nm capinda kraterler
olusturmuglardir. Bessel hiizmelerini SLM kullanarak elde etmislerdir [89]. 2010
yilinda Bhuyan ve dig. femtosaniye lazer Bessel hiizmeleri kullanarak yaptiklar
calismada cam Ornekte, boy-en orani 40 olan mikro-kanallar iiretmiglerdir [90]. Aynmi
yil yaptiklar1 bir bagka caligmada ise periyodu 1.6 um olan ve ¢aplar1 200 nm civarinda
olan periyodik kanallar elde etmistir. Bu kanallarin boy-en oran1 100’ti agsmaktadir
[91]. Benjamin Wetzel ve dig. 2013 yilinda Bessel-girdap hiizmeleri kullanarak cam
tizerinde bulunan tek katman Grafen iizerinde 650 nm ¢apinda diskler elde etmislerdir
[92]. F. Courvoisier ve dig. 2013 yilinda femtosaniye lazer Bessel hiizmeleri ile cam
icinde tek darbe kullanarak yiiksek boy-en oranli nano-kanallar agcmiglardir. SLM

kullanarak Bessel hiizmesi elde edip 200 nm c¢apinda kanallar olusturmuglardir [93].

1.3 Hipotez

Mikrometre ve nanometre mertebelerde periyodik yapilar (Sekil. 1.1) plazmonik
ve fotonik anten uygulamalari agisindan Onem tagimaktadir. Bu tiir yapilarin
tretimi litografik yontemler kullanildiginda kimi zaman pahali hatta zaman alicidir.
Lazer tabanli dogrudan {iiretim teknikleri hizli ve ucuz bir alternatif olarak
kullanilabilmektedir. Bu yontem lazer hiizmesinin mercekle odaklanarak malzemenin
islenmesini icermektedir.  Lazer hiizmesi mikrometre ve Ozellikle nanometre
mertebesinde isleme yapabilmesi i¢in siki odaklanmasi gerekmektedir. Odaklamanin
yanisira, kullanilan lazerin dalgaboyunu azaltmak elde edilen yapi boyutunun
kiiciilmesine olanak saglayacaktir. Coziiniirligii artirmak icin yapilmasi gereken bu

adimlar yontemin baslica kisitlamalarin1 da beraberinde getirmektedir.



Sekil 1.1 : 25 nm kalinlifinda Au film iizerinde fs lazer Bessel hiizmesi ile iiretilen
nano-kanallar.

Ornegin, siki odaklama, odak mesafesini ilerleme dogrultusunda azaltmaktadir.
Bu durum, acisal ve odak noktasi cevresinde diizlemsel konumlamanin ¢ok
hassas bir gsekilde yapilmasini gerektirmektedir. Lazer dalgaboyu azaltililarak
UV dalgaboylarinda calismak pahali odaklama mercekleri kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir. Dahasi da, optik kusurlar UV dalgaboylar1 ve siki odaklama durumlarinda

baskin olmaktadir.

Bessel hiizmeleri, Gauss hiizmelerine nazaran farkli 6zellikler tasimaktadir. Kirinimsiz
ilerlemenin yanisira mikron boyutlarinda merkezi bir siddete sahip olmalar1 yukarida
bahsedilen sikintilari ortadan kaldirmak icin kullanilabilmektedir.  Ayrica, siki
odaklanmig Bessel hiizmelerinin optik kusurlardan etkilenmeleri minimize olmaktadir

[94].

Plazmonik sensorlerin optik ozellikleri genellikle sira dis1 gecirgenlik veya yansima
Olciimleri ile karakterize edilirler. Isi181 gecirmeyecek kadar kalin filmler iizerinde
acilan nanometre mertebesinde delikler plazmonik uyarimin saglanmasi ve akabinde
gecirgenlik spektrumunda siradisi gecirgenlik maksimumlarina sebep olmaktadir.
Siradis1 gecirgenlik Olciimleri, sinyal seviyeleri ¢ok zayif olduklari i¢in giiriiltiiye
oranlar1 oldukga kiiciiktiir. Oysa ki, 15181 gegirecek kadar ince filmler iizerinde
nanoyapilandirma ile elde edilecek plazmonik etkiler gecirgenlik spektrumunda
rezonans minimumlariyla karakterize edilir. Bu durumda sinyal/giiriiltii seviyesi orani

artmaktadir. Bu sebeple yapilan deneylerde gorece gecirgen filmler kullanilarak
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Olctim kalitesinin artirilmasi ve plazmonik uyarim i¢in diisiik 1s1k siddetlerinde ¢alisma

olanag1 hedeflenmektedir.

Bu calismada, hiizme sekillendirmenin nano-fabrikasyona katkilar1 gecirgen ince
filmler iizerinde yapilacak lazer ablasyon ¢aligmalariyla aragtirilacaktir. Ayrica iiretilen
yapilarin yapisal analizi ve optik 6zellikleri hem karakterizasyon mikroskoplari hem
de sayisal yontemlerle incelenecektir. En sonunda da, potansiyel uygulamalar

incelenecektir.
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2. ATIMLI LAZERLERLE MIKRO-ISLEME

Yiizey miihendisli8i, yiizey etkilesimlerini mikro/nano mertebede anlama agisindan
nanoteknolojinin onemli bir alt alanidir. Yiiksek ¢oziiniirliik gerektiren mekanik,
elektrik, optik ve termal sensorlerin gelisimi mikrometre mertebesinde gerceklesen
olaylarin temelini anlamay1 hizlandirmigtir. Bu gelisim beraberinde mikrometre-alti
yapilarda alisilmadik 6zellikler gosteren yeni tip malzemelerin mithendisliginin yapil-
mas1 gerekliligini dogurmustur. 2 ve 3-boyutlu karmasik yapilarin nano-fabrikasyonu
geleneksel termal, kimyasal ya da mekanik metotlarla yapilamamaktadir. Bu tiir
yapilarin iiretimi i¢in kullanilan litografik yontemler hem pahali hem de zaman alicidir.
Klasik yontemlere alternatif olarak atiml lazerler ylizey yapilandirma da potansiyele
sahiptir.  Lazer tabanli mikro-fabrikasyon etkin bir yontem olmasina ragmen
coziiniirligli nanometre mertebelerine ulagtirmak kolay olamamaktadir. Dolayisiyla,
lazer malzeme isleme seviyesini nanometre mertebesine ¢ekmek hem bilimi hem de
teknolojiyi hizlandiracaktir. Ornegin, bilgi depolama, opto-elektronik, biyo-akiskan
teknolojisindeki hizlanmalar nano boyutlarda modifikasyon ve karakterizasyon

calismalari ile gerceklesmektedir.

Lazerlerin icad1 yogunlagsmis elektrik alanlarin iiretimine ve devaminda yiiksek enerji
rejiminde calismalar yapilmasina kolaylik saglamistir. Odaklanan lazerin sagladigi
elektrik alan elektron-¢ekirdek arasindaki Couloumb kuvveti ile kiyaslanabilir diizeyde
oldugu zaman tek fotonun bile yiizeyden birden fazla elektronu kopardigi, harmonik
tiretim ardindan da cok yiiksek lazer gii¢leri i¢in elektronun 11k hizina yakin hizlarda
stiriklenmesi gelisimleri yasanmistir. Yiiksek enerjilerin sagladigi bu ozelliklerin
yanisira kritik bir enerji rejimi de ekstra avantajlar saglamaktadir. Bu rejimin kapsadigi
en onemli ozellik, hedef malzeme valans elektronlarinin iyonizasyonu sayesinde

malzeme modifikasyonu veya yapilandirilabilmesidir.

Lazer ablasyon mekanizmasi ardigik bir siirec, kapsamaktadir. Lazer hiizmesi malzeme
ile etkilestifinde Once serbest elektronlar olusur. Daha sonra bu serbest elektronlar

gelen lazer enerjisini sogurarak hizlanir ve carpismalarla yeni serbest elektronlar
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olusturur.  Yerel serbest elektron yogunlugu belirli bir diizeye ulastiginda sicak
plazma gibi davranir. Daha sonra plazma enerjisi malzeme atom ve molekiillerine
aktarilarak yerel bir modifikasyon meydana gelir. Yiizey modifikasyonu icin gerekli
olan minimum lazer enerjisine malzeme isleme esik enerjisi denmektedir. Kisaca bu

olaya lazer ablasyonu denmektedir.

Lazer ablasyonu tarihi eser yiizeyi temizleme, mikro-yapilandirma, molekiiler kiitle
spektroskopisi, plazma teknolojisi, lazer ameliyatlar1 gibi bir¢cok endiistriyel alanda
kullanilmaktadir. Bu teknigin en 6nemli yani diger yontemlere kiyasla deneysel
diizeneginin cok daha basit olmasidir. Diger avantaji ise deneysel parametrelerin
degistirilerek siirec kontrolii saglanabilmesidir. Lazer ablasyonunda 6nemli olan
deneysel parametreler;

elazer atim parametreleri (enerji yogunlugu, hiizme boyutu, atim siiresi, hiizme
profili)

eHedef malzeme

eHedef malzeme-Alttas aras1 mesafe (film biiyiitme islemleri)

eDeney ortami (oda kosullari, vakum, Argon gazi vs)

eAlttas Ozellikleri

seklinde siralanabilir. Bu parametrelerin etkisini anlamak ablasyon mekanizmasi i¢in

optimum c¢aligsma kosullarini belirleme konusunda gereklidir.

2.1 Atim Siiresi

Son zamanlarda; mikro-yapilandirma, markalama ve ylizey modifikasyonu lazer
ablasyon caligsmalarinda 6zel bir yer edinmigtir. Bu uygulamalarin en biiyiik problemi
lazerle etkilesen malzemenin termal etkilere, dolayisiyla istenmeyen modifikasyona
maruz kalmasidir. Bu etkiyi minimize etmenin bir yolu atim siiresini kisaltmaktir.
Termal iletim nanosaniye mertebelerinde oldugundan piko ve femtosaniye atimh
ultrahizli lazerlerin gelisimi ile arastirmacilarin ilgisi buraya kaymustir. Cizelge. 2.1,
farkli atim siireleri i¢in etkilesim mekanizmasini géstermektedir. Metallerde 1s1l enerji
iletimi yiiksek sicakliklarda fononlar baskinliginda yapilmaktadir. Fonon durulma
zamani atim siiresinden cok biiyiik oldugundan, malzeme 1s1l islem gordiigiinii

anlamadan ablasyona maruz kalacaktir.
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Cizelge 2.1 : Lazer-malzeme etkilesimi ve ablasyon mekanizmasi.

Atim siiresi Malzeme Cevabi Mekanizma
fs e~ uyarma e~ yayma
ps Ener;ji kaybi/baglar1 kirma Iyon yayilimi/Plazma
ns Erime ve katilasma Iyon yayilimi/Plazma

Malzeme esik enerjisinin belirlenmesi mikro-yapilandirmanin temelini olusturmak-
tadir. Ultrahizli lazerlerin gelisimi malzeme isleme esik enerjisinin atim siiresine
bagli olarak incelenmesine de olanak saglamistir. Sekil. 2.1, atim siiresine bagh
olarak malzeme iizerinde olusacak etkiyi gostermektedir. Siirekli lazerlerle malzeme
isleme ancak cok yiiksek giiclerde miimkiindiir. Termal etkiler baskin olacagindan
lazer odak bolgesi disinda istenmeyen modifikasyonlar olusmaktadir. Ayrica iiretilen
yapilarin tekrarlanabilirligi diisiik ve malzeme isleme esik enerjisi tayini % 50°
lere varan hatalarla belirlenebilmektedir. Nanosaniye atimli lazerler de bu etki
azaltilmig olsa dahi atim siiresi termal difiizyon mertebesinde oldugundan minimize
edilememigtir. ~ Yapilan calismalar atim siiresi < 5 ps oldugunda malzeme esik
enerjisinin hassas ve tekrarlanabilir bir sekilde belirlenebilecegini gostermistir. Termal
diflizyonun ve sok dalgalarinin minimize edildigi atim siirelerinde, malzeme esik
enerjisine yakin lazer atim enerjileri ile (kritik rejim) calisarak herhangi bir malzeme
tizerinde nanoyapilandirma miimkiindiir. Bu durum sadece kritik rejim icerisinde
ve ps atim siirelerinden daha kisa atimlarla c¢aligildiginda miimkiindiir. Kritik rejim,
lazer-malzeme etkilesimini mikron diizeyinden mikron-alt1 diizeye hatta uygun atim

stireleri ve diizenekle birkag¢ yiliz nanometre mertebesine tasimaktadir [95].

Surekli Lazer ns Lazer ps/fs Lazer

—
—
v

]
\ 4
\ * 4
=

N

Sekil 2.1 : Lazer atim siiresine bagli olarak ablasyon mekanimasi 6rnekleri.
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2.2 Lazer Dalgaboyu

Lazer sistemimleri farkli dalgaboylarinda 1sik 1sinlar1 yaymaktadir. Dolayisiyla,
giliniimiiz lazerleri kizilotesinden ultraviyole bolgeye bircok dalgaboyunda calisma
imkan saglamaktadir. Gauss lazer hiizmeleri odaklamasi kirinim limiti ile sinirhidir.
Elde edilebilecek minimum odak c¢ap1 kullanilan lazer dalgaboyunun yarisidir. Bu
sebeple, lazer dalgaboyunu azaltmak odakta elde edilen hiizmenin ¢apinda azalmaya
sebep olacaktir. Ayrica diisiik lazer dalgaboylar1 daha yiiksek foton enerjilerine sahip
oldugundan malzeme isleme esik enerjisinde bir miktar azalma meydana gelecektir.
Bu iki ozellik diisiik lazer atim enerjilerinde calisma ve ¢oOziiniirliigii nanometre
mertebelerine kadar artirma olanad1 saglamaktadir. Coziiniirlii§ii artirmanin yaninda,
femtosaniye lazerlerle elde edilebilecek ablasyon derinligi 0.01-1 um arasinda

degismektedir.

Sekil. 2.2, dalgaboyu alt1 yapilarin olusma mekanizmasini gostermektedir. Isik
odaklandiginda da enerji dagilimi Gauss fonksiyonu ile betimlenmektedir. Yani
merkezde yogun merkezden uzaklastikca siddet azalmaktadir. Bu 6zellik kolaylikla
mikrometre mertebesinde yapilar elde edilmesini saglar. Fakat siki odaklama odak
derinligini azaltacagindan deneysel kisitlamalar1 beraberinde getirecektir. Bu sebeple
¢cOziinlirligi nanometre mertebesinde elde etmek icin hassas lazer enerjisi kontrolii
ve ornek konumlama gerektirmektedir. Ayrica diisiik dalgaboylar: i¢in kullanilacak
optik elementler oldukca pahalidir. Siki odaklamanin getirdigi bir sikinti da optik
kusurlarin 6n plana ¢ikmasidir. Sagilma ve kirinim etkileri olusan profili ve dolayisiyla

cOziintirligii sinirlamaktadir.

4 Delik Capi
|_|

Ablasyon
Bolgesi

Enerji

v

Konum

Sekil 2.2 : Gauss hiizmeleri ile Kirinim limiti agilarak nanofabrikasyonun yapilmasi.

Kullanilan lazerin dalgaboyu ablasyon mekanizmasini da belirlemektedir.  Bu

tez kapsaminda metal film olarak genellikle cam iizerine bilyiitiilmiiy Au film
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kullanilmaktadir. Dolayisiyla lazer dalgaboyunun ablasyon mekanizmasina etkisini
anlamak icin Au film elektronik yapis1 goz oniinde bulundurulmalidir. Altin 54'°
6s' elektronik yapisina sahiptir. d-bandi elektronlarmin uyarmm fs lazer-altin film
etkilesiminin belirlenmesinde belirgin bir etkiye sahiptir. Foton enerjisinin bant-arasi
gecis esik enerjisinden (ITT) (1.9 eV) biiyiik oldugu dalgaboylarinda daha yiiksek
sicaklikta elektronlar ve dolayisiyla hizli elektron-fonon ciftlesmelerinin termoelastik
ablasyona sebep olacag1 agiklanmigtir [18]. Tipik 1030 nm, 515 nm ve 343 nm lazer
dalgaboylar1 icin foton enerjileri sirasiyla 3.62 eV, 2.41 eV ve 1.21 eV’ dur. Gelen
foton enerjisi ITT degerinden diisiik oldugunda daha diisiik sicaklikta elektronlar
(6s) ve yavag elektron-fonon eslemeleri ve foto-termal ablasyon mekanizmasi elde
edilecektir. Femtosaniye rejimde lazer ablasyon siireci enerji aktarimim iki kisma
ayirmak miimkiin; (i) elektronlarin lazer enerjisini sogurmasi ardindan (ii) bu enerjinin
yapiya dagilmasi ile malzeme modifikasyonu. Femtosaniye lazerlerin bir diger avantaji
ise ¢ok yiiksek pik giiclerine sahip olmalar1 sebebiyle neredeyse tiim malzemeleri

iyonlagtirma yetenegine sahip olmalaridir.

2.3 Harmonik Uretimi

Isik kaynaginin dalgaboyu degistirilmek istendiginde kaynagi degistirmemiz gerektigi
lise yillarindan itibaren ifade edilmektedir. Fakat yiiksek pik giiclerine ulasan
lazerler ve Ozel kristallerin (6rnegin BBO) kullanimi1 dogrusal olmayan bir etki ile
harmonik iiretimi ve kaynak degistirmeden farkli dalgaboylarinda ¢alisma olanagi

dogurmaktadir.

Frekans-toplama/fark {iiretimi bir tiir dogrusal olmayan prosesti.  Bu olay iki
fotonun (@; ve @,) yok olarak frekanslari toplami/farki kadar frekansa sahip (@3)
bagka bir foton iiretme siirecidir. Diger biitiin dogrusal olmayan optik olaylar gibi
frekans-toplama/fark olayi da;

e [sik-malzeme etkilesimi

e Yiiksek giiclii 151k (genelde atimli lazer)

kosullarinda gerceklesir. Frekans-toplama/fark bir tiir parametrik olaydir. Yani siire¢

malzemeyi degistirmeden enerji korunumuna uyar (Esitlik. 2.1).

has = hoy Fhan 2.1)
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Harmonik iiretimi denildiginde akla ilk gelen frekans-toplama siirecinin 6zel bir
durumu olan ikinci harmonik tretimidir. Bu durum, aym frekanstaki fotonlarin
dogrusal olmayan kristal ile etkilesip frekansi iki katina ¢ikmis yeni fotonlar
olusturmasidir. Yani @0, = @, = @3 /2 durumu elde edilmesidir. Deneysel ¢alismalarda
en ¢cok bu durum elde edilir. Bunun sebebi 2. harmonik iiretiminde tek lazer
hiizmesi yeterlidir. Oysaki @; # @, durumu icin iki farkli hiizme gerekmektedir.
Frekans-toplama siirecinin verimli yapilabilmesi i¢in Esitlik. 2.2 tam anlamiyla

saglanmalidir.

hk3 ~ hky + hky (2.2)

Birim hacimdeki dipol momenti F(t) ; uygulanan elektrik alan E(t) cinsinden Esitlik.

2.3’deki gibi verilmektedir.

P)=g (Xm EO+2?F 0+1PF )+ ) 2.3)

%™ n. dereceden dogrusal-olmamay1 temsil etmektedir. Dalga denkleminin izotropik
uzayda ¢6zlimii dogrusal-olmayan dipol momenti yogunlugunu vermektedir. Basitlik
icin sadece 2. dereceden dogrusal-olmamay1 ve E(t)’nin iki farkli w; ve @;’den
olustugunu diisiiniirsek, dogrusal olmayan kismin polarizasyona katkis1 (Pyy) Esitlik.

2.4’deki gibi elde edilir.

Py, = 80)((2)E2(l‘) _ EOZ(Z)HEI ’26—1'20)11 + |E2|26—i2(»21 +2E1E26—i(w1+a)2)t

2B Efei@@) 4 o (\El Ea |E2|2> Yo 4

Bu ifade i¢indeki cc; geri kalan kismin kompleks eslenigini temsil etmektedir. Esitlik.
2.4 i¢indeki logaritmik terimlerin kuvveti olan (2m;) ve (2@,) ifadeleri ikinci harmonik
liretimini, (w; + @) frekans-toplama, (@; — @») ise frekans-fark optik dogrultmayi
veren terimlerdir. Yapilan caligmalarin bir kisminda uygulanan harmonik iiretimi icin
kullanilan diizenek Sekil. 2.3’de verilmistir. Lazer merkez dalgaboyundan iiretilen 2.,

3. ve 4. harmoniklerin her biri i¢in kullanilan kisim kisaca asagida aciklanmugtir.
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Daloa
Levhasi Polarizor Fgs900 filtre Ug11 filtre

W BBO Kristal W BBO Kristal w
1 D
L 2w 2w 4w l 4w
Fgs900 filtre  FgUV5 filtre
— e
w W _ 2w

Sekil 2.3 : Lazer harmonik iiretimi i¢in gerceklestirilen adimlar.

Harmonik iiretimi kisminda, 1 kHz tekrarlamada ortalama giici 250 mW olan, merkez
dalgaboyu A = 1030 nm ve 550 fs atimlar iireten lazer sistemi kullanilmigtir. Lazer
enerjisi ve polarizasyonunu Dalga Levhasi ve Polarizér kullanilarak ayarlanmaktadir.
Bu standart optik elementlerin hemen ardirdan harmonik tiretimi i¢in gerekli bilesenler

kurularak farkli dalgaboyunda ¢alisma olanagi elde edilmektedir.

eSekil. 2.3’deki ilk BBO kristali, 2. harmonik (A /2) iiretimini saglamaktadir. Kristalin
arkasina konulan FGS900 (Thorlabs) kodlu filtre A dalgaboyunu engelleyerek A /2
dalgaboyunda 151k hiizmesi elde edilmesini saglamaktadir.

el /2 elde edildikten sonra tekrar farkli 6zellikte BBO kristali koyarak A /2 ve A /4
dalgaboylari elde edilir. UG11 (Thorlabs) filtre ile A /2 engellenerek 4. harmonik elde
edilir.

3. harmonik iiretimi ise once ikinci harmonik iiretimi yapmay1 gerektirmektedir. 2.
harmonik iiretimi sonras1 hemen farkli 6zellikte BBO kristali (Sekil. 2.3) konularak
A, A /2 ve A /3 elde edilir. Daha sonra art arda konulan FGS 900 ve FGUVS filtreleri
A, A /2 dalgaboylarini engelleyerek A /3 elde edilir.

Harmonik {iiretimi % 100 verimle c¢alismadigindan kristale gelen dalgaboylari,
kristalden gectikten sonra da bulunmaktadir. Bu sebeple istenilen harmonik i¢in uygun
filtreleme yapilmasi zorunludur. Kullanilacak filtre kodlar1 ve ozellikleri saglayici

firmaya gore farkliliklar gdstermektedir.
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2.4 Atim Enerjisi

Lazer-malzeme etkilesiminde onemli olan bir diger parametre lazer atim enerjisidir.
Atim enerjisi dogrudan olusan yapilarin boyutunu belirlemektedir. Lazer atim enerjisi

hassas sekilde kontrol edilerek fabrikasyon ¢oziiniirliigii kontrol altina alinmaktadir.

I
d* = 2wiin <1_0> (2.5)
th

d ablasyon delik capi, wo lazer hiizme yaricapi, Iy ve I, lazer aim ve malzeme
ablasyon esik enerjisidir.  Esitlik. 2.5 lazer enerjisi arttikca ablasyon profili
capinin artacagim gostermektedir. Bu ifade ayrica esik enerjisini belirlemede de

kullanilmaktadir.

Elde edilen yapilarin siirekliligi lazer atim enerjisindeki salimmlarla sinirhidir.
Oncelikle malzeme esik enerjisi belirlenerek diizenek optimize edilir. Daha sonra
enerjiye bagl olusan yap1 boyutu karakterize edilerek istenilen boyutu verecek lazer

atim enerjisi ayarlanir. Bu siire¢ tekrarlanabilir fabrikasyonun kapilarint agmaktadir.

2.5 Atim Tekrarlama Sayisi

Atimli lazerle malzeme islendigi zaman, atim sayisina bagl ablasyon mekanizmasi
belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda malzeme blasyon esik enerjisi bir noktaya
diisen atim sayisina bagli olarak tanimlanmaktadir. Lazer atim enerjisinin malzeme
ablasyon esik enerjisinden daha diisiik oldugu durumlarda, ardigik atimlarin iist
iste gelerek malzemede deformasyon olusturmasina inkiibasyon denir. Bir noktaya
diigen atim sayis1 arttikca malzeme ablasyon esik enerjisinin azalmasi gerektigi
diistintilebilir. Ardisik atimlar malzemeye mekanik/kimyasal zarar vererek ¢ok daha

diisiik enerjilerde deformasyon saglamaktadir.

Inkiibasyonu nicelendirmek icin ¢ok atim rejiminde malzeme ablasyon esik enerjisi
belirlenmelidir. Esitlik. 2.5, I, yerine I;Z yazildiginda N ardisik adim icin gergeklesen
ablasyon profilini betimlemek ic¢in kullanilabilir. Fakat ablasyon c¢api ol¢iimii bu

rejimde ¢ok yiiksek hassasiyetle yapilmasi gerekmektedir. Ardigik atimlar olusan
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ablasyon krateri etrafinda catlaklar ve kalintilar olusturdugundan c¢ap ol¢iimii yerine

cogu zaman derinlik 6l¢iimii kullanilmaktadir.

Cok atim ablasyon esik enerjisini belirlemek icin bir bagka yol; d ablasyon derinligi,

N atim sayis1 olmak iizere Esitlik. 2.6 ile verilmektedir. N>1 oldugu durumlarda atim

sayisina bagli ablasyon derinligi dl¢iim yaparak bulunabilir. I;Z>' ise malzemenin N

atim tekrar1 i¢in ablasyon esik enerjisidir.

1

N>1 )
Ith>

d=(N—Ny)o in( (2.6)

Esitlik. 2.6 icindeki oe~!, optik ilerleme etkin derinligi olarak tanimlamir. N, degeri
ise, lazer ablasyon enerji rejimi tarafindan belirlenir. Ornegin malzeme tek atim
ablasyon esik enerjisinden daha biiyiik degerlerde ayarlandiginda N;,=0 degerini alir.
Daha kiiciik degerler icin N;; herhangi bir sayiya karsilik gelmektedir ve malzeme

modifikasyonu icin gerekli minimum ardigik atim sayisidir.

Cok atim ablasyon rejimi malzemenin lazer enerjisi emilim katsayisimi artirdigindan
¢ok daha diisiik enerjilerde modifikasyon saglamaktadir. I,(N) = I;,(1)N? ifadesi

yardimiyla malzemeye has olan inkiibasyon katsayis1 y kolaylikla bulunmaktadir.
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3. HUZME SEKILLENDIiRME

Isik 1sinlar1 kaynaktan uzaklastikca agilarak ilerler.  Isi8in dalga dogasindan
kaynaklanan bu etki beyaz 1s18a gore az olsa da lazer kaynaklarinda da mevcuttur.
Ayrica girisim ve kirimim da 15181n dalga 6zelliginin bir sonucudur. Isik hiizmeleri
mercekler, dalgaboyu mertebesinde yariklar veya delikler kullanilarak boyutlar1 ve
profilleri degistirilebilir. Tiim lazer kaynaklar1 dogas1 geregi Gauss matematiksel
profiline sahiptir. Isik hiizmeleri 6zelikle malzeme isleme uygulamalarinda enerji
yogunlugunu artirmak ve daha kiigiik yapilar elde etmek icin mercek kullanilarak
odaklanirlar. Enine elektrik alan profili Gauss matematiksel fonkiyonu ile verilen
hiizmeler odaklandig1 zaman odak mesafesi kisalir ve kirinim sebebiyle hiizme hizla
acilarak ilerler. Malzeme islemede kontrol edilen lazer parametrelerinin yanisira son
zamanlarda hiizme sekillendirme yani 15181n siddet dagilimini degistirme de onemli
bir parametre haline gelmistir ve yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu kisimda dalga

denkleminin ¢6ziimii olan Gauss ve Bessel fonksiyonlari aciklanacaktir.

3.1 Gauss Hiizmeleri

Gauss hiizmeleri adlarin1 sahip olduklari kiiresel simetrik elektrik alan dagiliminin

matematiksel Gauss fonksiyonu ile betimlenmelerinden alirlar.

2

E(r)= Eoexp(w—(z)) 3.1)
Gauss hiizmesi elektrik alan profili Esitlik. 3.1 ile verilmektedir. Burada r; hiizme
merkezinden olan radyal uzakligi, wo; genligin 1/e de8erine diistiigli yaricap degeridir.
Gauss fonksiyonunun Fourier doniisiimii de Gauss fonksiyonudur. Dolayisiyla optik
sistem boyunca ilerlemesi hiizmenin matematiksel ifadesini degistirmez. Bu hiizmeler

icin siddet dagilimi da Gauss matematiksel ifadesine uyar ve Esitlik. 3.2 ile

verilmektedir. Merkezden 2wy kadar uzaklasildiginda siddet maksimum degerinin
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0,0003’ti kadardir. Bu mesafeden sonraki siddet ihmal edilebilir oldugundan wy

genelde hiizme yarigapi olarak tanimlanir.

—Dy2
1(r) = hoexp(—-) (3.2)
0

Sekil. 3.1, Gauss hiizmeleri icin verilen elektrik alan giddeti fonksiyonunu
MATLAB’da hesaplatarak cizdirilen hiizme kesiti ve 3-boyutta siddet dagilimini

gostermektedir.

Normalize Siddet
o
(@) ]

-2
) 0 2 -1 1 0
F [mm] rfmm] -2 -2 ¢ [mm]
Sekil 3.1 : Gauss hiizmeleri icin 2 ve 3 boyutta elektrik alan siddeti profili.
Hesaplamalarda hiizme yaricapi 0.85 mm olarak alinmig ve siddet normalize edilmistir.
Gauss hiizmeleri lazer mikro-isleme c¢alismalarinda ince kenarli merceklerden

gecirilerek odaklanir. Bu durumda, kullanilan mercegin odak uzakligini f ve z-eksenini

elektromanyetik dalganin ilerleme yonii olarak tanimlarsak;

2
B Az B 2\’
W(Z) =Wy 14 (TL_—W%)> =Wy 1+ (Z_R) (3.3)

herhangi bir z mesafesindeki hiizme ¢api Esitlik. 3.3 yardimiyla bulunabilir. A
hiizmenin dalgaboyu olmak iizere, Zg = nw} /A hiizmenin Rayleigh mesafesidir. Yani
hiizme kesit alaninin, minimum hiizme kesit alaninin 2 katina ulastigi mesafedir.
Hiizme, z=f mesafesinde en kii¢iik odak ¢ap1 olan w; degerine sahiptir (Sekil. 3.2).
Difraksiyon limiti sebebiyle odak noktasinda bu degerden daha kiiciik bir degere
ulagilamaz. Minimum odak c¢api ince kenarli mercekler kullanildig1 durumda Egsitlik.
3.4 kullanilarak hesaplanir. Goriildiigli iizere giris hiizme cap1 arttikca odak capi

azalmaktadir.
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mercek

Sekil 3.2 : Gauss hiizmeleri mercekle odaklama semasi.

Ayni etkiye kullanilan mercegin odak mesafesini (f) azaltarak ta ulasabiliriz. Ayrica

151k hiizmesinin dalgaboyu azaltilarak da odak cap kiigiiltiilebilir.

_ I

= 34
Two

wr

Lazer enerjisi her ne kadar dnemli bir parametre olsa da malzeme islemede asil nemli
olan birim alana ne kadar foton (enerji) diistiiglidiir. Bu sebeple atim enerjisi yerine
birim alana ne kadar enerji diistiigii yani atim enerji yogunlugu belirlenmelidir. Gauss

hiizmeleri i¢in pik enerji yogunlugu ifadesi Esitlik. 3.5°de verilmektedir.

E

E; lazer atim enerjisini, w; ise hiizme yarigapini temsil etmektedir.

3.2 Bessel Hiizmeleri

1987 yilinda bos uzay Helmholtz denkleminin kirmmimsiz ilerleyen ¢oziimlere sahip
oldugu gosterilmistir [96]. Bu ¢oziimlerin elektrik alan profilleri Birinci tip Bessel
(Jm) fonksiyonlar ile ifade edilmektedir. Bu 6zel ¢oziimlerin en ilgin¢ yan kirinimsiz

ilerlemeleri ve ilerleme boyunca siddetlerinin degismemesidir.

Bessel hiizmeleri ismini matematiksel ifadesinden alirlar. Ideal Bessel hiizmeleri
sonsuz sayida halkadan olugmaktadir. Dolayisiyla sonsuz bir enerji tasimaktadir. Bu,
151k hiizmesinin sonsuz enerjiye sahip olacagi sonucunu doguracagindan deneysel
olarak {iiretilmelerini imkansiz kilmaktadir. Ama yapilan deneyler, matematiksel
fonksiyonu Bessel fonksiyonlari olan yaklasik hiizmelerin (sinirli sayida halka)

tiretilebilecegini gostermistir [97-99].
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En(r,6,2) = Aexp(ik.2)J(k;r)exp(im9) (3.6)

Ideal Bessel hiizmesi elektrik alan profili matematiksel olarak Esitlik. 3.6 ile
verilmektedir. Bu ifade de; J,,, k;, k, sirasiyla m’inci dereceden Bessel fonksiyonu,
boyuna ve radyal dalga vektorleridir. r, ¢ ve z ise sirasiyla radyal, azimuthal ve ilerleme

dogrultusu koordinatlarin1 gostermektedir.

27n /
— — 2 2 7
k ; kZ ki’ (3' )

Toplam dalga vektorii (k); A elektromanyetik 1stmanin dalgaboyu olmak iizere Esitlik.
3.7 ile verilmektedir. Helmholtz denkleminin 6zel bir ¢oziimii olan Bessel hiizmeleri
ayni zamanda Esitlik. 3.8’1 de saglar. Bu ifadenin anlami hiizme siddetinin ilerleme
dogrultusu boyunca degismedigidir. Ayni zamanda da kirimimsiz hiizmeler olarak

adlandirilmaktadir.

I(x,y,2>0)=1I(x,y) (3.8)

Lazer kavitesinde iiretilen Gauss hiizmeleri farklt metotlar kullanilarak Bessel
hiizmelerine doniistiiriilebilir. Bessel hiizmesi iiretimini iki temel sinifa ayirabiliriz.
Birincisi dogrudan konik mercek veya Uzaysal Isik Modiilatorii (SLM) kullanmak
diger siif ise Gauss hiizme capi boyutlarinda delik kullanarak Bessel hiizmeleri elde
etmektir. Ilk simf uzaysal faz sekillendirme diger simf ise genlik modiilasyonudur.
Lazer ablasyon uygulamalar1 i¢in genellikle aksikon ve SLM kullanilmaktadir.
Ornegin, bilgisayar kontrollii Uzaysal Isik Modiilatorii [100-102], dairesel kirinim
1zgaralar1 [103], Fresnel aksikonlar1 [104], bilgisayar kontrollii hologramlar [98]
Bessel hiizmesi elde etme alternatifleridir. Gelen hiizme enerjisini Bessel hiizmesine
aktarmasi bakimindan en etkin yontem aksikon kullanimi olarak kabul edilmektedir
[105]. Aksikon ylizeyinde kirilan 1s1k 1s1nlari, aksikon ucunda girisim yaparak Bessel
fonksiyonu ile betimlenen kiiresel bir dagilim olustururlar. Sekil. 3.3, aksikon
kullanildig1 durumda Gauss hiizmesinin nasil Bessel hiizmesine doniistiigiinii gdsteren
semadir. Isik 1sinlarinin kesisim bolgesi Bessel bolgesi, kesisim mesafesi ise menzil
(zZmax) seklinde adlandirilmaktadir. Bessel hiizmesi menzili ve spot ¢api sirastyla Gauss

hiizme ¢ap1 ve aksikon taban agisi ile iligkilidir.
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Sekil 3.3 : Bessel hiizmelerini konik mercek kullanarak tiretme.

Bessel Hiizmesi

Z_max

Bessel hiizmeleri diizlem dalganin konik mercek yilizeyinde kirilmasiyla Gauss
hiizmesinin girisiminden kaynaklandigindan hiizme 6niine bir engel konulsa dahi kisa
mesafe sonra tekrar Bessel hiizmesi kendini yeniden sekillendirecektir. Bu 6zellik

hiizmenin homojen olmayan veya sagic1 ortamda ilerlemesinde avantaj saglamaktadir.

Bessel hiizmeleri i¢in enerji yogunlugu hesabi Gauss hiizmeleri icin yapilan hesap
kadar kolay degildir. Bessel hiizme siddeti radyal bileseni integrali iraksamaya sebep

oldugundan enerji yogunlugu icin ancak yaklasik bir deger hesaplanabilmektedir [74].

3.2.1 Sifirinc derece Bessel hiizmeleri (/)

Bu hiizmelerin elektrik alan1 radyal bileseni enine diizlemde, E(r) = Jy(k,1) ile ifade
edilir. Gauss hiizmeleri aksikon kullanarak Bessel hiizmelerine doniistiiriildiigiinde; &,

Esitlik. 3.9°daki ifade ile verilmektedir.

27T .
k, = Tsm(ﬁ) (3.9)

B; 15181 aksikondan ¢iktig1 noktada olusturdugu koninin tepe yarim agist olmak iizere
Esitlik. 3.10 ile verilmektedir. A kullanilan lazerin dalgaboyu, n aksikon malzemesinin

kirilma indisi ve a aksikon taban agisidir.

B = asin[nsin(a)] — a (3.10)

Bessel hiizme elektrik alan profili A=1030 nm ve a=10°, 20°, 30° ve 40° taban

acili aksikonlar i¢in 2 ve 3 boyutta hesaplanarak Sekil. 3.4’de gosterilmistir.
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Hesaplamalarda Gauss hiizmesinin yaricapr (Siddetin 1/¢? degerindeki) 0.85 mm

olarak alinmistir.
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Sekil 3.4 : A=1030 nm dalgaboylu lazer ve farkli taban acili aksikonlar i¢in Bessel (Jp)
hiizmesi 2 ve 3 boyutta elektrik alan siddet profili.

Gorildiigii tizere Bessel (Jp) hiizmeleri merkezde siddeti yiiksek aydinlik spot ve
etrafinda es merkezli halkalardan olusmaktadir. Merkez spot ¢ap: orjin etrafindaki ilk

minimumlar arast mesafe olarak tamimlanabilir. Aksikon taban agis1 degerinin hiizme
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profili tizerindeki etkisi agik¢a goriilmektedir. Taban acisi arttikga Bessel hiizmeleri
daha kiiciik alana odaklanmaktadir. A=1030 nm ve o=40° degerleri i¢in merkez
spot ¢cap1 1.64 um’dir. Bessel hiizmesi odaklamasi aksikon taban agisinin yaninda

kullanilan lazer dalgaboyuna da baglidir.

A=1030 nm
©
©
o
_ (75}
(0]
g N
— ©
- £
O
pd
2
-2 -1 0 1 2
r [um]j
A=515 nm
©
©
i)
. (75}
(0]
g N
— ©
- £
(@]
pd
-2 -1 0 1 2
r [um]j
A=343 nm
©
©
§e)
_ (75}
(0]
g N
— ©
- £
(@]
pd
-2 -1 0 1 2
r [um]
A=257 nm

r [um]
Normalize Siddet

-2 -1 0 1
r [um]
Sekil 3.5 : a =40° taban acil1 aksikon ve farkli dalgaboylarda lazerler i¢in Bessel (Jp)
hiizmesi 2 ve 3 boyutta elektrik alan siddet profili.

N
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Tam i¢ yansima agisina yakin a=40° taban acili aksikon icin tipik 4 dalgaboyunda
yapilan hesaplar kolaylikla birka¢ yliz nm mertebesinde merkez spotlar elde
edilebilecegini gostermistir (Sekil. 3.5). Ornegin A=257 nm ve a=40° degerleri icin

merkez spot ¢ap1 0.34 um’dir.

Malzeme isleme uygulamalarinda enerji de8eri ayarlanarak sadece merkez spotun
ablasyon profiline katki saglamasi ayarlanabilir. Bessel hiizmesi halkalarinin enerjisi
yapilandirilacak malzemelerin esik enerjisinden daha diisiik olacak sekilde ayarlanarak
halkalarin ablasyona katkis1 engellenebilir. Bu durumda sadece merkez spot ablasyona
katki saglayacaktir. Dolayisiyla ablasyon karakterizasyonu Bessel merkez siddeti
ile betimlenebilecektir. Merkez spot biiyiikliigii (Bessel profilindeki ilk sifirlar arasi

uzaklik) yaklasik olarak Esitlik. 3.11 ile hesaplanmaktadir.

Dierkes = 0.7655 (3.11)

sin(P)
Esitlik. 3.11 kullanilarak, yaygin olarak kullanilan lazer dalgaboylar icin Fused

Silica’dan yapilmig aksikon iizerinde iiretilecek Jy hiizmelerinin merkez spot ¢aplari
aksikon taban acgisina bagh olarak hesaplanmistir.  Sekil. 3.6, tipik dort farkl

dalgaboyu ve miimkiin olan aksikon taban agilar1 i¢in hesaplanmig degerleri

gostermektedir.
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Sekil 3.6 : Lazer dalgaboyu ve aksikon taban agisina bagl olarak elde edilen Bessel
hiizmelerinin merkez spot caplari.
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Cizelge 3.1 : Tipik lazer dalgaboylari (1) ve aksikon taban acilar1 (¢) i¢in hesaplanan
Bessel merkez spot caplari.

Dalgaboyu 10° 25° 40°
nm um um um
1030 9.87 3.56 1.64
515 4.81 1.73 0.79
343 3.09 1.11 0.50
257 2.20 0.79 0.34

Hesaplamalar sadece taban acis1 degistirilerek kolayca hiizme boyutu modifikasyonu
elde etmenin miimkiin oldugunu gostermektedir. Sonuclar1 daha iyi gorebilmek icin
aksikona giren Gauss hiizme yaricap:t 0.85 mm alinarak hesaplanan Jy merkez spot
caplar Cizelge. 3.1’de gosterilmistir. Hesaplamalarda lazer ablasyonunda kullanilan

tipik 4 farkli dalgaboyu dikkate alinmisgtir.

3.2.2 Birinci derece Bessel hiizmeleri (/)

Merkezi maksimum siddetli 151k hiizmeleri gibi optik girdaplar da malzeme islemede
kullanilan baska bir 6zel hiizme grubudur. Bu hiizmeler faz tekilligine sahip
oldugundan merkezde sifir siddete sahiptirler. Dalga cephesi faz tekilligi etrafinda
sarmal sekil alir. Bu sarmal sekil topolojik yiik m’ile ifade edilir. Hiizme m x A
kadar ilerlediginde sarmal dalga cephesi kendini tekrarlar. Dahasi da, optik girdap
fotonlar1 agisal momentum tagsirlar. Optik girdaplar, bilgisayar kontrollii hologramlar
[106], silindirik mercekler [107] veya kiiresel faz plakalar1 kullanilarak iiretilebilirler

[108,109].

Tipik Gauss hiizmeleri (TEMqo) aksikondan gecirilerek sifirinci dereceden birinci
tip Bessel hiizmeleri elde edilirken daha yiiksek dereceden Bessel hiizmeleri elde
etmek icin daha yiiksek dereceden (T EM,,) Laguerre-Gauss hiizmeleri aksikondan
gecirilmelidir. Sekil. 3.7, hiizme yarigapt wp=0.85 mm alinarak hesaplanan 7 EMy;
moduna ait elektrik alan siddeti dagilimimi gostermektedir. Hesaplamalar siddet

normalize edilerek gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.7 : Gauss hiizme yaricapt 0.85 mm alinarak hesaplanan T EM,
Laguerre-Gauss fonksiyonu.

Bir diger yontem ise T EMyg profili ve m’inci dereceden topolojik yiike sahip Kiiresel
Faz Plakasi kullanmak gerekmektedir. Her iki durumda da Bessel-girdap hiizmesi
enine elektrik alan profiline sahiptir. Esitlik. 3.12, Bessel-girdap hiizmesi siddetinin

radyal dagilimimi gostermektedir.

1(r) = J2 (k,r) (3.12)

1, k,, m parametreleri sifirinci derece Bessel hiizmeleri i¢cin tanimlandiklart gibidir.
Tim yiliksek derece Bessel hiizmeleri merkezde sifir siddet ve cevresinde ortak
merkezli halkalardan olugsmaktadir. En icteki halkanin siddeti maksimum digerleri
daha diisiik siddete sahiptir.  Sifirinci derece Bessel hiizmeleri ic¢in yapilan
hesaplamalar Bessel-girdap hiizmeleriicin tekrarlanmigtir. A=1030 nm ve a=10°, 20°,
30° ve 40° taban agili aksikonlar icin 2 ve 3 boyutta hesaplanarak Sekil. 3.8’de
gosterilmigtir. Hesaplamalarda Gauss hiizme yaricapt wo=0.85 mm olarak alinmustir.
Jo profiline sahip hiizmeler gibi Bessel-girdap hiizmeleri de aksikon taban agisi

artirtldiginda daha kiiciik bir alana odaklanmaktadir.
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Sekil 3.8 : A=1030 nm dalgaboylu lazer ve farkli taban acili aksikonlar i¢in Bessel (J;)
hiizmesi 2 ve 3 boyutta elektrik alan siddet profili.

Daha onceki hesaplamalardan dalgaboyu azaltildiginda Bessel hiizmelerinin daha
kiiciik merkez spotlara sahip olacagi sonucu elde edilmisti. Aymi hesaplamalari
Bessel-girdap hiizmeleri icin yapip Sekil. 3.9°daki gibi dzetleyebiliriz. 40° taban acili
aksikon i¢in merkez halka ¢ap1 yaklagik 1.26 um olarak hesaplanmustir.
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A=1030 nm
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Sekil 3.9 : o = 40° taban a¢ili aksikon ve farkli dalgaboylarinda lazerler i¢in Bessel
(J1) hiizmesi 2 ve 3 boyutta elektrik alan siddet profili.

A=1030 nm ve harmonikleri i¢in yapilan hesaplamalarda, 40°taban agili aksikon ve

257 nm dalgaboylu 151k i¢cin merkez halka ¢ap1 yaklasik 0.26 tm olarak bulunmustur.

Optik girdap hiizmelerinin sahip oldugu ilgin¢ 6zellikler, kompleks yapilarin tek atim

rejiminde mekanik tarama yapmadan iiretilmesine olanak saglar. I¢ ice gecmis halkalar
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elde etmek oldukca kolaydir. Bir bagka uygulama ise foton agisal momentumu transferi

ile parcacik tuzaklamada kullanilmasidir [110].

3.3 Gauss-Bessel Hiizmeleri Karsilastirilmasi

Gauss hiizmeleri odaklandiginda ne gibi 6zelliklere sahip oldugu bir dnceki kisimda
detaylandirilmistir. Bessel ve Gauss hiizme caplar1 ayni boyutta odaklanabilmesine
ragmen ne gibi farkliliklar gosterdigi bu kisimda tartisilacaktir. Bu sebeple, Bessel ve
Gauss hiizme kiyaslamalar1 Gauss hiizme odak c¢api1 ile Bessel merkez spot capinin
ayni oldugu durumlar i¢in yapilacaktir. Odaklanan Gauss hiizmesi icin odak ¢ap1 (d)

ve odak derinligi (DOF) sirastyla Esitlik. 3.13 ve Esitlik. 3.14°de gosterilmistir.
47 F
d= <—> (—) (3.13)
T D
F\2
por = (%) (1) (3.14)
T D

D gauss hiizme capimi, F ise mercek odak mesafesini temsil etmektedir. Ornegin
1030 nm dalgaboyunda 0.85 mm hiizme yaricap1 olan Gauss hiizmesini F=2 mm
odak mesafeli mercek ile odakladigimizda odakta 1.54 um capinda hiizme elde etmek

miimkiin. Odak derinlii ise yaklagik 3.63 pum’dir.

Ayni mertebeden spot ¢apin1 Bessel hiizmesi ile elde etmek istedigimizde 1030 nm
dalgaboyu ve 40° taban acili aksikon kullanmak gerekmektedir. Bu sartlarda elde
edilen Bessel merkez spot ¢ap1 1.64 um ve odak derinligi ise yaklasik 2 mm dir. Bu
deger ayn1 hiizme capina karsilik gelen Gauss hiizmesinin odak derinliginden yaklasik
550 kat daha fazladir. Bessel hiizmelerinin kirmimsiz ilerlemesi nanoyapilandirma
esnasinda Ornek konumlama hassasiyetini ortadan kaldirmaktadir.  Bu sonucu
belirginlestirmek i¢in A=1030 nm ve 40° taban a¢ili aksikon i¢in hesaplanan Bessel

hiizme 6zellikleri Sekil. 3.10’da gosterilmigtir.
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Sekil 3.10 : A = 1030 nm ve 40° taban a¢ili aksikon ile hesaplanan (a) Bessel hiizme
kesiti, (b) ilerleme dogrultusu siddet de8isimi ve (c) radyal ve ilerleme
dogrultusundaki siddet profili.

Sekil. 3.10; (a) siddetin maksimum oldugu z-konumunda siddetin radyal koordinata
bagimlilif1, (b) siddetin hiizme ilerleme yoniinde nasil degistiini ve (c) hem
radyal hemde ilerleme yoniinde hesaplanan siddet dagilimini gosteren sonuglari
icermektedir. Sonug¢lar mikron mertebesinde merkez spotlarin milimetre mertebesinde

odak derinligine sahip olabilecegini a¢ikca gostermektedir.

3.4 Periyodik Yap1 Olusturmada Hiizme Profili Etkisi

Ablasyon mekanizmasinda hiizme parametreleri degistirilerek veya odaklama
artirllarak ¢oziiniirlik gelistirilebilmektedir. Basitce, c¢oziiniirlii§ii artirmanin yolu
lazer dalgaboyunu azaltma ve yiiksek odaklama yapmaktan gecmektedir. Bu
parametreler 100 nm’den daha kiiciik yapilar olugsmasim saglayabilir. Fakat olusan
yapilar1 periyodik dizilimler i¢in birbirine yaklastirmak cok daha ciddi problem

olusturmaktadir. Bu baglamda, 343 nm dalgaboyunda 500 nm merkez spot ¢ap1 olan
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Bessel hiizmesi ile odak ¢ap1 500 nm olan Gauss hiizmesi karsilastirilarak olusacak

yapilar incelenmistir.

Hiizmelerin enerjisi ablasyon esiginden yiiksek olan kisimlari malzeme islemeye

katkist olsa da, diisiik enerjili kistmlarda kazima etkisi ile malzemeye tamamiyla

olmasa da zarar verebilirler.

15181n  dalgaboyunun 2 Kkati,

Olusturulacak yapilarin periyodu;

kullanilan

kendisi ve 250 nm olacak kadar ardisik ablasyon

gerceklestirildigi diisiiniilerek yapilan hesaplamalar Sekil. 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11 : (a) Gauss hiizmesi ve (b) Bessel hiizmesi ile periyodik yap1 olusturmada
hiizme profili etkisi.

Goriildiigti gibi dalgaboyunun 2-kati mesafede bile Gauss hiizmeleri kesismeye

baglamustir.
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artik neredeyse ayirt edilemeyecek ablasyon profilleri saglamakta ve periyodik
yap1 olusumu yerine ince yariklarin birlesmesi ve daha kalin yariklarin olusmasina
sebep olmaktadir.  Sonuglar daha keskin hiizme profiline sahip olan Bessel
hiizmesi ile yapilacak ¢calismalarda yap1 periyodunun daha kiiciik olabilecegini agikca
gostermektedir. Bessel hiizmelerinin kirinimsiz ilerlemesi ve kisa dalgaboylarinda

caligmada yarattig1 kolaylik ¢oziintirliik arttirimi konusunda bir diger avantajdir.

Sekil. 3.11; aym esik enerjisine (0;;,) sahip grafikleri icermektedir. Siddet profilleri
normalize edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Hiizme enerjisinin ablasyona katkisini

netlestirmek i¢in kirmizi ¢izginin ablasyon kisimlari siyaha boyanmastir.

3.5 Bessel Hiizmesi Icin Analitik Enerji Yogunlu Hesabi

Lazer ablasyon ¢alismalarinda incelenmesi gereken 6zelliklerden en 6nemlisi malzeme
isleme esik enerji yogunlugudur. Bu nedenle lazer atim enerji yogunlugu iyi
belirlenmeli ve hassas sekilde ayarlanmalidir. Hiizme elektrik alan siddeti tiim
uzay iizerinden toplanip hiizme kesit alanina boliinerek enerji yogunlugu hesabi
yapilmaktadir. Gauss sonsuzda sifira giden matematiksel ifadeye sahip oldugundan
integrali iraksamaz. Oysa Bessel hiizmeleri i¢in matematiksel dogasi geregi bu integral

sonsuza gitmektedir.

Bessel hiizmelerini kullanmadaki temel amac¢ coziiniirlii§ii artirip yapt boyutunu
kiigiiltmek oldugundan genelde yapilan ablasyon deneyleri sadece merkez spotun katki
sagladig1 ablasyon deneylerdir. Bu sebeple merkez spot i¢in kolay ve analitik bir
hesaplama yontemi ile enerji yogunlugu hesabi yapmak isleri kolaylastiracaktir. Bessel
hiizme tiretimi i¢in en kolay ve etkin yolun aksikon kullanimi oldugunu kabul edersek,
ideal aksikon icin siddet dagilimi; Esitlik. 3.15’deki gibi verilmektedir. Hiizme

ilerleme yonii z-dogrultusu olacak sekilde kabul edilmektedir.

1) = ToBwol((F1 (1) + F(r)} Jo(rB) + (1Fi () — Fa() A GB)Y] (319)

o aksikon taban agist, ng, kirtlma indisi ve B = 2m(ng — 1) /A olmak iizere, Fj ile

F, asagidaki sekilde verilmektedir.
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Fi(r)=/z0+ L exp <—(zo + L)Z) (3.16)
wo wo
Fy(r)=4/20— WLoexp <_<Z0 - WLO)z) H(zo— WLO) (3.17)

20 = (N — - (3.18)

wo

Bessel hiizme profili aksikon yiizeyinde kirilan 1sinlarin girisimi sonucu olustugundan
belirli bir ilerleme mesafesi vardir. Bu menzil; zp,. = wo/((nge — 1)) ifadesi
kullanilarak bulunur. Yapilan hesaplamalar z = zj,,,/2 degerinde gerceklesmistir.
Dolayisiyla Fj,’de bulunun zp=0.5 degerini alir.  Aksikon Oniinde lazer enerji
yogunlugu da siddetle orantilidir. Enerji yogunlugu dagilim fonksiyonu, E aksikona

gelen lazer enerjisi olmak iizere Esitlik. 3.19°daki gibi verilmigtir.

F(r) = (EB /wo)[({F1(r) + Fa(r)}o(rB))* + ({Fi(r) = F2(n} 1 (rB))?]  (3.19)

Esitlik. 3.19 kullanilarak Bessel Jy hiizmesi merkez spot enerjisinin gelen hiizme

enerjisine orani kolaylikla bulunmaktadar.

dcent / 2
Evo = 270 / rF(r)dr (3.20)
0
Esitlik.  3.20 kullamilarak ilk 6nce merkez spotun enerjisi belirlenmektedir.
Hesaplamalarda Gauss hiizme yaricap1 0.85 mm ve lazer atim enerjisi 100 nJ olarak
alinmistir. Hesaplamalarda tipik 4 farkli lazer dalgaboyu kullanilarak 6nerilen enerji

yogunlugu hesabinin lazer dalgaboyuna baglilig1 incelenmistir.

Sekil. 3.12, belirlenen parametrelerle hesaplanan Bessel merkez spot enerji degerinin
gelen hiizme enerjisine oraninit gostermektedir. Kisa dalgaboylar1 ve yiiksek taban
acili aksikonlar icin Bessel merkez spot boyutu azalacagindan beklenildigi gibi gelen

hiizme enerjisinden payina diisen miktar azalacaktir.
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Sekil 3.12 : Aksikon taban acisina bagli olarak Bessel hiizmesi merkez spotu
enerjisinin gelen lazer atim enerjisine orani.

Lazer enerji yogunlugu hesab:r i¢in Gauss hiizmeleri ile Bessel (Jy) hiizmeleri
arasinda analoji asagidaki sekilde kurulmustur. Gauss hiizmesi yaricapi yerine Bessel
merkez spot yaricapi, Gauss hiizmesi enerjisi yerine ise Bessel merkez spot enerjisi

kullanilmagtir.

2E
F=(2-0)_ cent (3.21)

(deen/2)?
Esitlik. 3.21, fazladan (2 — ) terimini icermektedir. Ampirik olarak hesaplamalardan
elde edilen bu numerik ifade ve EK. B’de verilen yontem kullanilarak analitik yapilan
hesaplamalar Sekil. 3.13’de karsilastirmali olarak verilmektedir. Hesaplamalardan
goriildiigii izere karmasik ve zor integraller (EK. B) ¢cozmek yerine basit ve analitik
yolla hesaplanan enerji yogunluk degerleri yaklasik sonuglar vermektedir. Iki yontem
kiyaslanarak elde edilen hata oram: Sekil. 3.14’de gosterilmistir. Lazer dalgaboyundan
bagimsiz sekilde miimkiin olan aksikon taban agilar1 i¢in hata orani en fazla % 7 olarak
hesaplanmistir. Gauss hiizmesi ile calismanin verdigi zorluklar ve enerji yogunlugu
hesaplamada ki zorluklar diisiiniildiigiinde hata oran1 kabul edilebilirdir. Onerilen
hesaplama yontemi daha once elde edilmis deneysel sonuglarla karsilastirilmistr.
Ornegin tek katman Grafen iizerinde yapilan Bessel hiizmesi ablasyon deneylerinde
[87], Grafen ablasyon esik enerjisi 86 nJ olarak bulunmustur. Bessel-Gauss hiizme

doniistim sartlar1 kullanilarak Onerilen metotla esik enerji yogunlugu degeri 110
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mJ /cm? olarak bulunmustur. Bu deger literatiirde Gauss hiizmeleri i¢in belirtilen

ablasyon esik enerjisi yogunluguna [111] cok yakindir.
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Sekil 3.13 : Aksikon taban agisina bagli olarak, (a) Analitik yontem ve (b) niimerik
yontem kullanilarak hesaplanan yaklasik enerji yogunlugu grafikleri.
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Sekil 3.14 : Aksikon taban acisina baghi olarak analitik ve niimerik yontem
kullanilarak hesaplanan enerji yogunluklar1 arasindaki karsilagtirma.
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4. METAL FILM NANO YAPILANDIRMA

Yapilan sayisal hesaplamalar 1siginda ilk deneyler metal ince filmler {izerinde
gerceklestirilmistir. Bessel hiizmelerinin fabrikasyona etkisini anlamak ag¢isindan
farkl lazer dalgaboylari ve taban agili aksikonlar kullanarak Altin ince filmler iizerinde

mikro ve nano-boyutlarda yapilar tiretilmisgtir.

4.1 Kullamlan Ornek

Altin ince filmler Termal Buharlastiric1 kullanarak, 10~/ mBar basing altinda Kuartz
alttaglar iizerine biiyiitiilmiistiir. Vakuma koymadan once Kuartz alttaglar kimyasal
yollarla temizlenmistir. Kaplama esnasinda ornek belirli bir hizda dondiiriilerek
ince filmin homojenliginin artmasi saglanmistir. Kaplama siiresince cam alttag 300
°C’de 1sitilarak film piiriizliiliigii asgari diizeye indirilmistir. Buharlastirma hizi 0.05
nm/s’de sabit tutulup toplamda 25 nm kalinlifinda Altin film kaplanmigtir. Altin filmin
Kuartz alttasa olan yapisma kuvvetini artirmak i¢in arasina 5 nm kalinliginda Cr film

kaplanmistir. Kullanilan 6rnek yapisi Sekil. 4.1°de gosterilmistir.

25 nm Altin

Sekil 4.1 : Deneylerde kullanilan Altin film semasi.
4.2 Lazer Sistemi

Ablasyon deneyleri siiresince 1030 nm merkez dalgaboyunda ve 550 fs atimlar
tireten Yb:Glass Chirped-Pulse Amplification System (Amplitude Systems, s-pulse)
lazer sistemi kullamldi. Lazer ¢ikist M? = 1.2 olan Gauss profiline sahiptir
(TEMyp). Lazer tekrarlama orani (tek atim deneyleri hari¢) 1000 Hz’de sabit tutularak
ablasyon deneyleri gerceklestirildi. Kullanilan lazer dalgaboyu ¢6ziiniirliigii dogrudan

etkilediginden harmonik iiretimi yontemi ile lazerin 2, 3 ve 4. harmonikleri iiretilip
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farkli deneylerde kullanildi. Lazer atim enerjisi dalgalevhasi ve polarizor ile kontrol
edildi. Gauss hiizmelerini Bessel hiizmesine doniistiirmek icin farkli taban agili
aksikonlar kullanildi. Ornegi lazer 15181 altinda hareket ettirebilmek icin mekanik
konumlayicinin {iistiine hassas 3-boyutlu piezo tarayici (Mad City Labs, Nano3D
200) kullanildi. Tarayict 1 nm adim hassasiyetine 200 m menzile sahiptir. Ornek
tarama hiz1 bilgisayar kontrollii olarak degistirildi. Gegirgen film kullanilan 6rneklerle
yapilan ablasyon deneyleri esnasinda, mikroskop ve kamera kullanilarak yapilandirma
es zamanl goriintiilendi. Bessel hiizme iiretimi ve ablasyon deneyleri i¢in kullanilan

temsili diizenek Sekil. 4.2°de gosterilmistir.

Dalga
Levhasi Polarizor  BBO Kristal

> Ayna

Milﬂosko
ve Kamera

Ornek
rr|1e Aksikon

<} <

Ayna

Piezo Tarayici

Sekil 4.2 : Bessel hiizmesi kullanarak yapilan ablasyon icin deneyi diizenegi.
4.3 Bessel Hiizmeleri ile Nano-isleme

Altin ince film ablasyon deneyleri hem Sifirinc1 derece Bessel (Jp) hem de Birinci

derece Bessel (J1) hiizmeleri kullanilarak yapilmustir.

4.3.1 Jj hiizmesi ile yapilan calismalar

Yapilan hesaplamalar ¢6ziiniirliigli artirmak i¢in kullanilan lazer dalgaboyunu
azaltrken axicon taban agisini artirmak gerektigini gostermistir.  Dolayisiyla,
deneylerde Fused Silica’dan yapilmis ve tam i¢ yansima agisina yakin taban agili
(40°) aksikon kullanildi. Lazerin polarizasyonunu her zaman tarama yoniine dik
tutarak polarizasyonun c¢oziiniirliige katkis1 her durumda esit olacak sekilde ayarlandi.

Deneysel olarak elde edilebilecek yapilari gorebilmek i¢in yar1 gecirgen altin ince
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filmler tizerinde ablasyon calismalari gerceklestirildi. 100 um/s tarama hizinda
lazer atim enerjisini azaltarak yapilan deneylerde atim enerjisine bagl olarak agilan
kanal geniglikleri incelendi. Altn film iizerinde agilan kanallarin siireklili§i ve
kanal genisligindeki degisimleri gozlemek icin 100 um uzunlugunda kanallar agildi.
Sonuclar kisaca Sekil. 4.3’de gosterilmistir. Lazer 1. ve 2. harmonigi ile nm
mertebesinde sonuglar elde edilmesine ragmen coziiniirlik 3. ve 4. harmonikler

kullanilarak yapilan deneylerle daha da artirilmistir.
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Sekil 4.3 : 40° taban agili aksikon i¢in, lazer dalgaboyuna ve enerjisine bagl ablasyon
kanal1 genigligi.

Harmonik iiretimi hiizme profilinin bozulmasina ve elde edilen harmonigin ortalama

enerjisinin diismesine sebep olmaktadir. Bu sebeple lazer 4. harmonigi icin

tekrarlanabilir sonuglar ve genis enerji degisimi aralig1 elde edilememistir.

Sekil 4.4 : Bessel hiizmesi ile Altin ince film tiizerinde acilan kanallarin SEM
goriintlisii. Eklenti 125 nm genisli§inde kanali gostermektedir.
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Yapilan deneylerde kanal boyunca genisleme gozlenmemis olup deneylerin tekrar-
lanabilirligi yapilan deneylerle test edilmistir. Lazerin 3. harmonigi olan 343
nm dalgaboyu ve 40° taban acili aksikonla yapilan lazer atim enerjisi azaltma
deneylerinde 125 nm genislifinde ablasyon kanallar1 (Sekil. 4.4) elde edilmistir
[85]. Lazer enerjisindeki salinimlar ve mekanik titresimler bu c¢oziiniirliikte baskin
rol aldiklarindan elde edilen kanallar kesiklilik icermektedir. Ayrica, kanal genislikleri

200 nm’yi astiZ1 durumlarda kanallarda kesiklilik gozlenmemistir.

Ablasyon genigliginin aksikon taban acisina baghili§i yapilan ekstra deneylerle
gozlenmistir. Sekil. 4.5, lazerin 2. harmonigi (515 nm) ve 10°, 40° taban acili
aksikonlar kullanilarak altin ince film iizerinde yapilan calismayr gostermektedir.
Sonuclar karsilastirildiginda aksikon taban agist artirlldiginda esit atim enerjilerinde

daha genis kanallara sebep oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5 : 515 nm lazer dalgaboyu ve « taban agili aksikon ile Altin ince film tizerinde
yapilan ablasyon kanal genisligi calismasi. Ornek tarama hizi 1000 pm/s.

Ablasyon dogrultusuna dik olacak sekilde kanallar arast mesafeyi degistirerek
olusacak yap1 periyodu azaltilip artirilirken lazer enerjisi ayarlanarak yapi boyutlari
da kolayca kontrol edilebilmektedir. Tarama yoniine dik olacak sekilde mesafeyi

azaltarak yapilan deneylerde 500 nm periyodunda (Sekil. 4.4) yapilar elde edildi.

Izgara seklinde periyodik yapilar olusturulduktan sonra tarama yoniine dik olacak
sekilde tekrar kanallar acgilip istenilirse periyodik nano-parcaciklar (Sekil. 4.6)
tiretilebilecegi gozlendi. Sekil. 4.6, sirasiyla 1.25 ve 0.7 um periyotlu, 700 nm ve

300 nm kesitli altin pargacik dizilimini gostermektedir.
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Sekil 4.6 : 343 nm dalgaboylu lazer Bessel hiizmesi ve 40° aksikon kullanilarak
olusturulan nanoparcacik dizilimi SEM goriintiileri.

4.3.2 J; hiizmesi ile yapilan cahsmalar

Jo hiizmeleri iiretimi i¢in sadece aksikon kullanmak yeterliydi. Bu kisimda J; hiizme
profili ile ablasyon calismalar1 yapilacaktir. Bessel hiizmeleri iiretilirken topolojik
yiikii m=1 olan dairesel faz plakasi1 ve farkli taban acilarina sahip axicon kullanildi.
Ik 6nce Gauss (T EMyo) hiizmesi Dairesel Faz Plakas1 kullanilarak Laguerre-Gauss
(TEMyp;) modu elde edildi. TEMj; modu farkli taban acilarina sahip aksikonlardan
gecirilerek Bessel girdap hiizmeleri elde edildi. Daha sonra, her durumda elde edilen

hiizme profilleri mikroskop objektifi ve CCD kamera kullanilarak goriintiilendi.

Sekil. 4.7, (a) dairesel faz plakasinin kullanilmadigi (Jo) ve (b) kullanildig:
(J1) durumlarda elde edilen tipik profilleri ve bunlara ait kesitleri gostermektedir.

Gortldiigii gibi, deneysel siddet profilleri teorik degerlerle uyum icerisindedir.

Hiizme sekillendirme asamasindan sonra ablasyon deneyleri gerceklestirildi.

Ablasyon deneyleri i¢in kullanilan diizenek Sekil. 4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 : A=1030 nm ve 10° axicon i¢in elde edilen (a) Bessel, (b) Bessel girdap
hiizme profilleri ve (c,d) bu profillere ait kesitler.
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Sekil 4.8 : Bessel girdap hiizmeleri ile yapilan ablasyon deney diizenegi.
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Cizelge 4.1 : Bessel Girdap hiizmeleri icin hesaplanan merkez halka caplari.

Ala 10° 25° 40°
1030 nm 7.53 um 2.72 um 1.26 um
515 nm 3.69 um 1.33 um 0.60 um

Lazer sistemi 1000 Hz tekrarlama da calismaktadir.  Bu kisimda tek atim
deneyleri gercekleseceginden harici sinyal tireteci kullanilarak lazer tek-atim modunda
calistirilmistir. Lazer ortalama giicli daha once de bahsedildigi gibi dalgalevhasi ve
polarizor kullanilarak kontrol edilmigstir. Ayrica harmonik iiretimi yontemi (BBO
kristal) ile lazerin 2. harmonigi olan 515 nm dalgaboyu elde edildi. Ozetle bu kisimda
ablasyon deneyleri 1030 nm ve 515 nm dalgaboylar1 kullanilarak yapildi. Ayrica her
dalgaboyu i¢in 10°, 25°, 40° taban a¢ili aksikonlar kullanildi. Ablasyon deneyleri

sonrast iiretilen yapilar OM ve SEM ile karakterize edildi.

©
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Sekil 4.9 : A = 515 nm ve o = 10° taban agili aksikon i¢in Bessel ve Bessel girdap
hiizmeleri ile elde edilen ablasyon sekillerinin OM goriintiileri.

Sekil. 4.9, tek atim rejiminde 515 nm dalgaboylu lazer ve 10° taban acili
aksikon kullanilarak elde edilmis hiizmelerin altin ince film {izerindeki ablasyon
profillerini gostermektedir. Siyah yerler cam yiizeyini parlak yerler ise altin yiizeyini
gostermektedir. Bu sonuclar CCD kamera ile dlciilen profillerin ablasyona dogrudan

etkisini gostermektedir. Her iki profille i¢ ice gecmis halkalar elde edilmistir.

Yapilan deneyler gostermistir ki Bessel halkalari tarafindan altin ince filmler tizerinde
tiretilen ablasyon profilleri dogrudan atim enerjisine baglidir. Fs lazerin dogasi geregi
elde edilen profilin sadece malzemenin esik enerjisini astig1 kistmlar ablasyona katki

saglayacaktir. Dolayisiyla atim enerjisine bagl olarak tek halka veya i¢ ice gegmis ¢cok
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halkalar elde edilebilir. Her iki durum i¢in iiretilen yapilarin SEM goriintiileri Sekil.

4.10’da gosterilmistir.

Sekil 4.10 : Tek ve ¢ok halka durumu i¢in Altin filmler iizerinde elde edilen yapilarin
SEM goriintiileri. Siyah bolgeler cam, diger bolgeler altin yiizeyidir.

Yukarida bahsedildigi gibi deneylerde 1030 nm ve 515 nm dalgaboylar1 kullanildi.
Bessel halkalarinin ¢aplar1 hem dalgaboyu hem de axicon taban acisina baglidir.
Cizelge 4.1 lazer dalgaboyu ve aksikon taban acisina bagl olarak hesaplanan halka
caplarim1 gostermektedir (halka ¢api hiizme kesitindeki ilk maksimumlar aras1 mesafe

olarak tanimlandi).

Lazer atim enerjisinin ablasyon esik enerjisini astig1 durumlarda merkez halkanin
dis cap1 Cizelge 4.1’deki degerden biiyiik, i¢c cap1 daha kiiciik olacaktir. Yapilan
deneylerde Cizelge 4.1°deki degerler i¢in tek atim ablasyon ¢alismalar1 gerceklestir-
ilmigtir. Atim enerjisi ablasyon esik enerjisi yakinlarindayken baslanan deneylerde,
enerji yavasca artirilarak ablasyon profilleri gbzlenmistir. Enerji arttik¢a merkezde

bulunan disk capinin kii¢iildiigii ve olusan halka sayisinin arttig1 goriilmiistiir.

Lazer atim enerjisine karsilik ablasyon profili boyutu degisimi deneylerine baslamadan
once, lazer atim enerjisinin sabit bir degeri i¢in 200 g m x 200 u m’lik bir alam
kaplayacak sekilde 5 x 5 periyodik yapilar iiretildi. Yapilan bu deneylerde, genis
alanda ablasyon profilinin tamamiyla korundugu gozlendi. Sekil. 4.11, 1030 nm
dalgaboylu lazer ve 10° taban agili aksikon kullanildigi durumda elde edilen genis

alan yapinin SEM goriintiisiinii icermektedir.

Bu agama, ablasyon deneylerinin tekrarlanabilir oldugunu gostermek ve olgiilen cap

degerlerinin giivenilirliini artirmak agisindan onemlidir.
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ekil 4.11 : Bessel girdap hiizmeleri ile genis alanda olusturulan yapilarin

kil 4.11 : Bessel girdap h leri ile genis alanda ol lan yapil SEM
goriintiisii. Kullanilan lazer dalgaboyu 1030 nm ve aksikon taban agisi
10°°dir.

Ablasyon boyutlarini sayisallastirmak i¢in 6l¢iimler atim enerjisinin esik enerjisinden
biiyiik oldugu tiim durumlarinda var olan merkez halka capi tizerinde yogunlastirildi.
Atim enerjisini merkezdeki disk OM’ta kaybolana kadar artirarak ablasyon
deneylerine devam edildi. Her ablasyon profili icin merkez halkanin i¢ ve dis capi

sleiildii.

Elde edilen sonuclar Sekil. 4.12’de gosterilmektedir. 515 nm ve 40° durumu igin
asagida bahsedilen sebeplerden 6tiirii ablasyon profilleri tekrarlanabilir olmadigindan
mantikli bir veri serisi alinamamistir. Diger taraftan, deneysel ablasyon esik enerjileri
ve teorik Bessel (J1) matematiksel profili kullanilarak beklenen halka caplari da
hesaplandi (Sekil. 4.12 mavi ve kirmizi ¢izgiler). Mavi ve kirmizi ¢izgilerin birlestigi
enerji degeri ablasyon esik enerji degerine esit oldugu yerler oldugundan ablasyon

sinirlan olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 4.12 : Bessel girdap hiizmeleri ile ablasyon calismasi. Farkli dalgaboyu ve
aksikon taban acilari i¢in elde edilen sonuglar. Grafikler lazer enerjisine
kars1 olusan halka caplarimi gostermektedir.

Elde edilen sonuglarla, Bessel-girdap hiizmeleri ile ablasyon kisaca su sekilde
Ozetlenebilir. Lazer atim enerjisi ablasyon esik enerjisinin 3 katindan kii¢iik oldugu
durumlarda sadece merkez halka ablasyona katki saglar ve altin film iizerinde tek
halka yapis1 olugsmaktadir. Bu halkanin merkezinde ise disk benzeri bir yap1 olusur

(Sekil. 4.13). Bu izole parcacik lazer atim enerjisini artirarak kiigiiltiilebilir. Yapilan
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deneylerde minimum 200 nm capinda merkezi diskler elde edilmistir [86]. Disk
capin1 daha da azaltmak teorik olarak miimkiin olsa da, Bessel girdap bolgesindeki
sinirll enerji, lazer atim enerjisindeki anlik degisimler ve 6rnek homojenligi alt limit

olusturmaktadir.

Sekil 4.13 : Bessel girdap diizenli ve diizensiz ablasyon profilleri SEM goriintiileri.

Lazer atim enerjisinin ablasyon esik enerjisinin 3 kat1 ve daha fazlas1 oldugu durum-
larda ise, merkez halkanin yaninda diger halkalarda ablasyona katki saglamaktadir.
Cok fazla sayida (ortalama 10) i¢ ice gecmis halkalar elde edilebilmektedir (Sekil.
4.10). Ayrica, ¢ok-halka rejiminin Bessel hiizme kalitesine dogrudan bagh oldugu
gozlendi. Hiizme kalitesindeki kusurlar dogrudan ablasyon profilinde goriilmektedir
(Sekil. 4.13 sag kisim). Daha diisiik dalgaboyu elde etmek icin uyguladigimiz
harmonik iiretimi hiizme profilinde salinimlar ve kusurlar meydana getirmektedir.
40° taban acilt aksikon ve 515 nm dalgaboyu kullanildiginda kusurlarin boyutu
ablasyon boyutlarinda oldugundan bu kosullarda tekrarlanabilir ablasyon profilleri elde

edilememistir.

Fs lazer ablasyonu elektromanyetik radyasyonun malzemeye enerji aktarmasiyla
gerceklesmektedir. Elektron-fonon eslesmesi Au yapisinda zayif oldugundan [112],
Bessel-girdap ablasyon dinamigi erime olayindan bagimsiz degildir. Bu mekanizma
elde edilen deneysel yapi1 ol¢iimleri ile teorik hesaplamalar arasinda farkliliklara sebep
olabilir. Ayn1 deneysel kosullar kullanilarak farkli atim enerjileriyle tiretilen yapilarin

SEM goriintiileri incelenerek (Sekil. 4.14) merkezde olusan diskin yapis1 incelenmistir.
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Sekil 4.14 : Bessel-vortex hiizmesi ile yapilan yiiksek enerji deneylerinde ortadaki
disk kiiresellesmesi durumunun incelenmesi. (a) 2.5 nJ ve (b) 8.5 nJ atim
enerjisi kullanilarak olusturulmug yapilar. Her iki durumda da A=515 nm
ve o = 25° taban acil1 aksikon kullanilmigtr.

Sekil. 4.14, diisiik enerji ve yiiksek enerji rejiminde tek atim deneyi ile elde
edilmis yapilarin SEM goriintiisiinii gostermektedir. SEM goriintiisii pixel degerleri
incelenerek elde edilmis yiikseklik profilleri yiiksek enerji rejiminde merkez disk

kesitinin daha bombeli bir profile sahip oldugunu agik¢a gostermektedir.

Merkez disk kiiresellesmesi su sekilde agiklanabilir.  Lazer atim enerjisi Au
filmin ablasyon esik enerjisinden kiiciik ama erime esik enerjisinden biiyiik oldugu
durumlarda merkez disk once s1v1 faza gegmektedir [86]. Daha sonra tekrar katilasarak
yiizey gerilim kuvvetleri sebebiyle yar1 kiiresel hal almaktadir. Bessel-girdap hiizme
profili merkezde karanlik ve ¢evresinde es merkezli aydinlik halkalardan olugmaktadir.
Dolayisiyla ortadaki disk erime ve tekrar katilasma durumu sadece yiiksek enerji

rejiminde baskindir.
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5. GRAFEN NANO YAPILANDIRMA

5.1 Kullamilan Ornek

Tek katman Grafen {izerinde yapilan ablasyon deneylerinde ticari (Graphene
Supermarket’den satin alinan) Ornekler kullanilmsgtir. Optik mikroskop ile
goriilebilmesi sebebiyle, tek katman Grafen i¢in en uygun alttag Si/SiO;’dir. Tek
katman Grafen once Bakir levhalar iizerine biiyiitiiliip daha sonra PMMA aktarma
yontemi kullanilarak Si/SiO, alttas tizerine aktarilmistir. Si iizerinde bulunan SiO;
285 nm kalnliginda ve drnek 1 cm? alamindadir. Ablasyon deneylerine baglamadan
once Grafen ornekler 532 nm lazer kullanilarak oda sicakliinda Raman mikroskobu
ile incelenmigtir. Caligmalarda 50x ve 100x mikroskop objektifi kullanilarak sirasiyla
1 um ve 0.7 um boyutlarinda lazer spotlari elde edilmistir. Raman spektrum ol¢iimleri
karakteristik SLG piklerini de iceren 1200 cm~! ve 3000 cm~! araliginda yapilmistir.
Kristal kusurlarindan kaynaklanan D-bandi 1342 em~ ! de elde edilirken, sp2 fonon
titresimlerinden kaynaklanan daha siddetli G-band1 1585 cm~!’de elde edilmistir.
En siddetli ve keskin 2D band1 ise 2673 cm~!’de gozlenmistir. Sirasiyla G ve 2D
bantlarmnin yar1 siddet tam genislikleri 15 cm~! ve 35 em™! olarak olciilmiistiir. I
ve Ip siddet orami ise yaklasik 0.3 olarak Olciilmiistii. SLG i¢in verilen recete
[113] kontrol edildiginde elde edilen Olgiimlerin tek katman Grafene ait oldugu

goriilmektedir.

Tek Katman Grafen
SiO2 (~285 nm)

Si Alttas

Sekil 5.1 : Si/SiO, iizerinde bulunan SLG 6rnek gemasi.
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Ablasyon deneylerinde kullanilan 6rnek Sekil. 5.1°de gosterilmistir. Deneylerde

kullanilan lazer sistemi hakkinda bilgi ise Boliim. 4’de verilmistir.

5.2 Jo Hiizmesi Ile Yapilan Calismalar

Kullandigimiz Grafen 6rnek Si/SiO, tizerinde bulunmaktadir. Si, Grafene oranla ¢ok
daha yiiksek sogurma ve daha diisiik ablasyon esik enerjisine sahip. Bu sebeple akla
ilk gelen soru acaba Si alttag zarar gormeden Grafenin yapilandirilip yapilandirilamay-
acagidir. Dolayisiyla, ablasyon deneylerinde alttasa zarar verilmemesi icin dikkatli
olunmas1 gerekmektedir. Yaptiimiz deneylerde tek-atim rejiminde uygun tarama
hiz1 ve atim enerjisi belirlenerek Grafeni yapilandirirken Si alttagin zarar gormemesi
saglandi. Deneylerde lazerin 3. harmonigi olan 343 nm dalgaboyu ve 40° taban
acilt axicon kullanildi. Bu parametrelerle elde edilen Bessel hiizmesi CCD kamera
ve mikroskop objektifi ile goriintiilenmis ve merkez spot capinin 500 nm oldugu

gorilmistiir.

Yapilan deneyler asagidaki sekilde 6zetlenmektedir. Grafen ablasyon deneyleri, genis
bir tarama hiz1 ve lazer atim enerjisi aralifinda yapilmistir. Her parametre seti icin 100

um uzunlugunda ablasyon kanallar1 olusturulmustur.

10 pm

Sekil 5.2 : SLG iizerinde fs lazer Bessel hiizmeleri ile iiretilmis ¢izgilerin (a) SEM ve
(b) OM goriintiileri.

Aciklanan lazer ablasyon yontemi ile Grafen iizerinde lretilen ¢izgilerin tipik 6rnegi
Sekil. 5.2°de gosterilmistir. Bu yapilar 150 nJ atim enerjisi ve 330 um/s tarama
hizi kullanmilarak Sialttagin zarar goriip gormedigi kontrol edilmeden iiretilmistir.
Bessel-Gauss profil doniisiimii kullanarak [74] 150 nJ atim enerjisi i¢in Bessel merkez

spot enerji yogunlugu yaklasik 200 mJ/cm? olarak tahmin edilmektedir. Lazer atim
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enerjisindeki dalgalanmalar ve ornek iizerindeki kusurlar ablasyon kanallarinda tek
tiik kesiklilik veya carpiklik icerse de Grafenin mikrometre alt1 boyutlarda ablasyonu,
atim enerjisini ablasyon esik enerjisine yakin degerlere ayarlayarak basarilmistir.
Grafenin tek darbe ablasyon esik enerjisi 790 nm lazer dalgaboyu icin 200 mJ/cm?
olarak verilmektedir [28]. Bu kisimda yapilan deneylerde daha diisiik (343 nm)
dalgaboylu lazer kullanildi§indan daha diisiik enerji yogunluklarinda bile Grafen

ablasyonu gozlenmistir.

Grafen genis bir spektrumda (300 < A <1100) yaklasik % 97 gegirgenlige sahiptir.
Ayni spektral aralikta Si ¢ok daha fazla bir absorbsiyona sahiptir (Sekil. 5.3). Si
ablasyon esik enerjisi 343 nm dalgaboyu i¢in ¢ok daha diisiik bir deger olan 100
mJ/cm? olarak bulunmustur [114]. Bu sebeple, Si/SiO; iizerinde bulunan Grafen
ablasyon deneylerinde ilk 6nce Si’nun gelen lazer enerjisinin soguracag diisiiniilebilir.

(8i0,, Si’a gore ¢ok daha gecirgen oldugundan etkisi burada tartisiimayacaktir.)
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Sekil 5.3 : Si/SiO; tizerinde bulunan SLG 6rnek i¢in hesaplanan yansima ve sogurma
spektrumlari.

Yapilan deneylerin en ilging kismu belirli bir penceredeki atim enerjisi ve tarama
hiz1 (300 pm/s) i¢in Si alttagin zarar gormediginin gozlenmesidir. Si/SiO; tizerinde
yapilan ve atim enerjisinin ablasyon esik enerjisinden ¢ok daha diisiik oldugu cok-atim
rejiminden farkli olarak [115], bu kisimda yapilan deneylerde esik enerjisinin iistiinde

ve tek-atim rejiminde yapilandirma yapilmigtir. 300 m/s tarama hizinda, hiizme 300
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nm araliklarla atimlar birakmaktadir. Dolayisiyla ardisik Bessel merkez spot atimlari

sadece kismi ¢akigsmalar gerceklestirerek ablasyon olusacaktir.

Si alttagin zarar gormedigi durumu desteklemek icin sistematik deneyler gergeklestir-
ildi. Ilk olarak Si alttas zarar gormeyecek sekilde lazer atim enerjisi ve tarama hizi
ayarlanarak Grafen ablasyonu gerceklestirilmistir. Sekil. 5.4(a), 120 nJ atim enerjisi
ve 330 um/s tarama hizinda gerceklestirilen deneyi gostermektedir. Daha sonra, atim
enerjisi sabit tutulup tarama hizi azaltldi (Sekil. 5.4(b)). Bu durumda yeterince
darbe cakistifindan Grafen ablasyonu ardindan Si alttag zarar gérmeye baglamigtir
(Ablasyon kanallar1 ortasinda beyaz ¢izgiler seklinde goriilmektedir). Kontrasti ve
netligi artirmak i¢cin MATLAB kullanilarak sahte-renk yontemi ile Sekil. 5.4°e
eklentiler koyulmugtur. Son olarak, 200 nJ ve 330 pum/s parametrelerle ablasyon
gerceklestirilmistir (Sekil. 5.4(c)). Bu durumda da ¢ok az bir hiizme ¢akigmasina
ragmen grafen ablasyonu sonrasinda geriye kalan atim enerjisi halen Si ablasyonunda

yeterli olmaktadir.

Sekil 5.4 : Uretilen yapilarin OM goriintiileri. Lazer atim enerjisi ve tarama hizi
strastyla; (a) 120 nJ ve 330 um/s, (b) 120 nJ ve 100 pm/s, (c) 200 nJ ve 330
um/s’dir. Eklentiler sahte-renk yontemi ile MATLAB’da hazirlanmigtir.
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Ozetle, Si alttasin durumu hem atim enerjisine hem de 6rnek tarama hizina baglhdr.
Bu sebeple Si alttagin zarar gormemesi i¢in ideal bir enerji ve tarama hizi aralig
bulunabilir. Diger taraftan bu enerji araliginda tarama hiz1 azaltildiginda Si alttagin
zarar gormeye bagladigr gozlenmigtir. Benzer sekilde tarama hizi sabit tutulup
atim enerjisi artirtlirsa Si alttagin gene zarar gordiigii tespit edilmigtir. Si alttagin
zarar gormeden Grafen ablasyonu Grafenin dogrusal olmayan optik perdelemesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ornek tarama hiz1 sadece birkag atimm iist iiste
gelmesine izin verdigi durumlarda, atim enerjisi biiyiik oranla Grafen tarafindan
sogurulmaktadir. Geriye kalan enerji hem Si hem de SiO; ablasyon esik enerjisinden

diisiik olmaktadir.

Siddet [a.u.]

510 515 520 525 530

Dalga Sayisi [cm ] -
Sekil 5.5 : Si/SiO; alttagin zarar goriip gormediginin Raman Mikroskobu ile kontrolii.
Si alttasa verilen zarar, SEM mikroskobu goriintiilerinde kontrast farki ve
mikro-Raman &l¢iimlerinde 520 cm~!’deki Si pikinde azalmaya sebep olmaktadir
(Sekil. 5.5). Raman ol¢iimleri Sekil. 5.4°de gosterilen durumlar icin elde edilen
Olciimleri gostermektedir. Kullandigimiz diizenek ve konfigiirasyon i¢in ablasyon
cOzuniirligii belirleme deneylerinde ise sabit 6rnek tarama hizinda (330 pm/s)

sistematik sekilde lazer enerjisi azaltilip ablasyon kanal genisligi gozlenmistir.
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Cizelge 5.1 : Lazer atim enerjisine karsilik elde edilen minimum wy,;,, maksimum
Wmak V€ ortalama w,,; kanal geniglikleri.

Enerji (nJ) Winin (LLM) Wore (M) Wiak (M)
500 3.500 3.736 3.905
200 2.830 2.990 3.240
180 2.567 2.780 2.941
120 1.100 1.280 1.424
110 0.990 1.060 1.125
100 0.770 0.830 0.885
90 0.400 0.480 0.545
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Sekil 5.6 : Lazer atim enerjisine karsilik hesaplanan (mavi ¢izgi) ve olgiilen (kirmizi
halkalar) kanal genislikleri. Tiim deneylerde 330 pum/s ornek tarama hizi
kullanilmagtir.

Teorik hesaplamalar icin 86 nJ esik enerjisi kullamlmistir [28]. Lazer enerjisine

karsilik elde edilen hem teorik hem de deneysel sonuglar Sekil. 5.6’da gosterilmistir.

Ayrica minimum, maksimum ve ortalama kanal genislikleri Cizelge. 5.1°de
gosterilmigtir.  Sekil. 5.6’da goriildiigii tizere lazer atim enerjisinin 100 nJ’ii asti1
durumlarda ablasyon kanal genisligi Bessel hiizmesi merkez spot ¢apindan daha
biiyiiktiir. Bu durum Bessel hiizmesi halkalarmin da ablasyona katkisi oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle ablasyon boyutlar1 Bessel fonksiyonunun matematiksel
zarfi ile uyumlu sekildedir. 100 nJ atim enerjisinden daha kiiciik degerlerde sadece

Bessel merkez spotu ablasyona katki saglamis ve 400 nm genisli§inde kanallar elde
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edilmistir [87]. Daha iyi ¢Oziiniirliik ancak ornek temizliligi ve atim enerjisindeki
dalgalanmalar kontrol edilerek saglanabilir. Lazer enerjisinin ¢ok az daha azaltildig
durumda yapilar kesikli olmaya baglamistir. Coziiniirliigiin ve homojenligin artirilmast
gerektigi durumlarda, yiiksek kalite ve saflikta drneklerle vakum veya gaz ortaminda

calismak gerekmektedir.

Grafen ablasyonunu teyit etmek icin iiretilen yapilar Raman mikroskobu ile karakterize
edildi. Raman Ol¢iimleri (i) ablasyon kanallari, (i1) Grafen seritler ve (iii) kanal sinirlari

tizerinde alinmugtir.

Sekil. 5.7, tiretilen yapilar iizerindeki 3 farkli kistmdan alinan Raman spektrumlarini
gostermektedir. 1200 cm~! ve 2900 ¢m~! arahginda Grafen serit iizerinde alinan
Raman oOl¢iimii (siyah c¢izgi) hem karakteristik SLG izlerini (D, G, 2D bantlari)
gosterirken hem de Grafenin kristal yapisinin bozulmadigini, ablasyon kanali iizerinde
alinan 6l¢ctim (mavi) Grafen ablasyonunu teyit etmektedir. Sekil. 5.7(b) ise tek katman
Grafen ve ablasyon sinirindan alinan ol¢iimleri gostermektedir. Ablasyon sinirinda
alinan Ol¢ctimde, ablasyon esnasinda meydana gelen oksidasyon sebebiyle D bandi

yogunlugunda artis gézlenmistir.

Uretilen yapilar 100x objektif kullanilarak Raman mikroskobu ile taranip yiizey
haritalar1 ¢ikarildi (lazer spot capr 0.7 um). Lazer giicii ornee zarar vermeyecek
sekilde ayarlandi.  Bu tarama yiizeyin 2-boyutta kimyasal kompozisyonunun

belirlenmesi icin gergeklestirildi.
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= Ablasyon bdlgesi
— SLG serit

Siddet [a.u.]

(b)

—SLG
Sinir

Siddet [a.u.]

1.200 1.400 1.600 1.800
Klem ']

Sekil 5.7 : Uretilen yapilar iizerinde aliman Raman olciimleri. Olgiimler ablasyon
profili tizerinde 3 farkli kistmdan alinmugtir.

Enerji
Yogunlugu
A
Grafen
Ablasyon Esigi T
Si
Ablasyon Esigi
>
——— Tarama Hizi

Tek Atim
Kesisim Bolgesi

Sekil 5.8 : Grafen ablasyonu esnasinda Si/SiO, alttagin zarar gormemesi igin
optimum ¢aligma bolgesini gosteren sema.
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Sekil 5.9 : Uretilen periyodik yapmin (a) OM, (b) SEM ve (c) Raman goriintiisii.
(a) ve (b)’deki parlak cizgiler, (c)’deki siyah cizgiler ablasyon bolgelerini
gostermektedir. Lazer atim enerjisi 120 nJ ve tarama hiz1 330 pum/s’dir.

Son olarak metodun periyodik yap1 olusturma ve minimum genislikte Grafen serit
olusturma kapasitesini test etmek icin c¢aligmalar yapildi.  Ablasyon kanallar
arasindaki mesafe azaltilarak 1zgara yapilar (Sekil. 5.9) olusturuldu. Elde edilen

minimum periyod 1.8 yum ve Grafen serit genisligi 0.9 pum’dir.

Sekil. 5.9, aciklanan metot kullanilarak iretilen yapimin OM, SEM ve Raman
goriintiilerini icermektedir. OM ve SEM goriintiisiindeki agik renkli ¢izgiler ablasyon
kanallarin1 gosterirken Raman 2-boyutlu yiizey haritasindaki siyah ¢izgiler ablasyon

kanallarim gostermektedir.

Elde edilen ¢oziiniirliik ve tarama hiz1 diisiiniildiigiinde genis alanlarin yapilandirilmasi
uygulanan yontemle neredeyse dakikalar icinde gerceklesmektedir. Yapilan
hesaplamalara gore 5 pum periyodunda kare Grafen dizilim olusturmak icin 1 mm?
alan iizerinde 20 dakika gibi bir siire yeterli olacaktir. Aym alan iizerinde periyot
1 um’ye diisiiriildiiglinde toplam siire¢ 100 dakika olacaktir. um periyodundaki
yapilar nm araliklarla veya nm kesit uzunluguna sahip yapilar pum araliklarla
kolaylikla tiretilmektedir. Bu boyutlarda standart litografik yontemlerin giinler alacagi

diisiintildiigiinde hem zaman kayb1 azaltilip hem de daha kompleks bir diizenekten

basit bir diizenege gecis olacagi asikardir.

Altin ve SLG ablasyon mekanizmasini karsilagtirmak igin benzer kosullarda
gerceklestirilen deneyler yapilmigtir. Tarama hizi 1000 um/s segilerek atimlar arasi
kismi kesisme (yaklagik tek atim rejimi) saglanmigtir. 25 nm Altin ince film ve
SLG iizerinde benzer enerji aralifinda gerceklestirilen deneylerde ablasyon kanal
geniglikleri neredeyse esit olsa da SLG iizerinde yapilan ablasyon genisligi ¢ok daha
hizl1 azalmistir. Bu sonug, ablasyon caligsmalar i¢in kullanilan altin filmin sanki tek

atom kalinhiginda film gibi davrandigir gostermektedir. Kullanilan lazer sistemi ve
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deney diizenegi icin ablasyon derinligi ile karsilastirildiginda sonuglarin tutarli oldugu

goziikmektedir. Sonuclar Sekil. 5.10°da karsilastirilmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.10 : SLG ve 30 nm metal film ablasyon genislikleri karsilagtirmasi. A=515 nm
, o0 = 10° ve ornek tarama hiz1 1000 um/sec.

5.3 Uretilen Yapilarin Sayisal Analizi

Lazerle malzeme isleme nm boyutlarinda yapilar iiretme olanagi saglamaktadir.
Uretilen yapilarin basarim oram bircok uygulama icin kose tagi 6nemindedir. Bu
kisimda iiretilen yapilarin boyutlar1 dikkate alinarak sayisal yontemlerle analiz edilerek
incelendi. Grafen ornek kullanilarak yapilan calismalarda lazer enerjisinin ablasyon
kalitesine baghlig1 asagida aciklanan yontemle incelenerek Grafen iizerinde % 75

kalite ile nm mertebesinde yapilandirma yapilabilecegi gosterildi.

Kullanilan Grafen 6rnek Si/SiO, iizerinde bulunmaktadir. Bu nedenle atim enerjisi
arttikga (atim enerjisi Grafen ablasyon ve Si/SiO, alttag ablasyon esik araliginda)
ablasyon kalitesinin artmas1 beklenmektedir. Diger taraftan da ablasyon esik enerjisi
civarinda lazer enerjisi stabilizasyonu sebebiyle ablasyon kalitesinin miikemmel
olmadig1 bilinmektedir. Diger taraftan, atimlar arasi enerjideki dalgalanma, ablasyon
diizenegindeki titresimler ve 6rnek yiizeyi temizlidi liretim kalitesini etkileyen baslica

faktorlerdir.
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(a) istenilen Ablasyon Yapisi (b) Tipik SEM Gériintiisi

(C) Analiz
B Dokunulmamis @ Ablasyonya
[ Ablasyon da dokunul-
mami
] Kinnti $
B Eksik Kalma B Tasma

Sekil 5.11 : Uretilen yapilar igin (a) Ideal, (b) gercek, (c) gercek durumun
renklendirilmis semasini gostermektedir.

Sekil. 5.11 klasik SEM goriintiilerini temsil etmektedir. Gercek ablasyon Orneginin
SEM goriintiiliileri istenilen yapidan uzaklagsmaya neden olan bu etkileri dogrudan
gostermektedir. Bu iic bolge, (1) Tasma, (ii) Eksik kalma ve (iii) Kirint1 olarak

adlandirilmaktadir. Bu kusurlarin sebepleri asagidaki gibi siralanabilir.

(1) Diizenekteki istenmeyen titresimlerden kaynaklanmaktadir
(i) Atim enerjisindeki salinimlardan kaynaklanmaktadir

(ii1) Ablasyon olmug kismin tekrar katilagmasi veya ylizeydeki kirlilik

oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla akla iki temel soru gelmektedir. Birincisi,
tiretilen yapilarin SEM goriintiilerinde, ilgilenilen pikselin bagariyla yakilan bolgeye
mi, tagma kismina mi, kirinti veya eksik kalan kisma mi ait oldugunun nasil
belirlenecegidir. Bir diger soru ise, bu bilginin toplam ablasyon kalitesini hesaplamada

nasil kullanilabilecegidir.

Bu kisimda, SLG iizerinde yapilan ablasyon caligmalarinin devami niteliginde olan
ablasyon kalite analizi yapilacaktir. Dolayisiyla, iiretilen yapilarin SEM goriintiileri
analiz edilerek onerilen AFOM (Ablation figure of merit) formiilii ile yapilarin kalitesi

atim enerjisine bagh olarak hesaplanacaktir.

Ablasyon deneylerine baglamadan 6nce SLG iizerinde alinan SEM goriintiileri,
yilizeyde transfer igslemi sebebiyle olusabilecek catlakliklar ve nadirde olsa kalintilar
gostermektedir. Diger taraftan ablasyon deneyleri sonrast SEM goriintiileri ablasyon

bolgelerinde biiyiik tasma kisimlar1 gostermektedir. Bunun nedeninin, Grafen ve Si
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katmanlar arasina transfer esnasinda sikismis metal-oksit parcaciklarinin ablasyon
esnasinda elektromanyetik alan artirrmi yapmasi oldugu diistiniilmektedir. Yapilan
analiz boyunca bu tiir kusurlar ablasyon mekanizmasindan bagimsiz olduklarindan

hesaba katilmamaktadir.

Signal A= SE2 WD= 9.1 mm

EHT = 10.00 kV | Probe = 200.0 nA

Beam Current= 800 pA 5 Sep 2013 KUYTAM

Sekil 5.12 : Grafen iizerinde iiretilen mikrokanallar1 gosteren SEM goriintiisii. Secilen
kirmizi1 ve yesil ¢izgiler ablasyona ugramis ve dokunulmamisg bolgeler icin
referans alanlaridir.

Sekil. 5.12, 10 um periyodunda 250 nJ atim enerjisi kullanilarak Grafen iizerinde
ablasyona ugramis mikro yariklar1 gostermektedir (A = 343 nm, Qgyicon = 40°).
Yapilan hesaplara gore bu diizenek kullanildiginda 100 nJ atim enerjisi yaklasik 130

mJ/cm? enerji yogunluguna karsihik gelmektedir.

SEM goriintiileri ylizey hakkinda hem topografik hem de morfolojik detayli bilgi
saglamaktadir. Yiiksek biiyiitme kapasitesinin yaninda harika alan derinligi saglar.
SEM gériintiileri, ikincil detektore saptirilan elektron yogunlugu haritasidir. Elektron-
lar renksiz olduklarindan elde edilen goriintiiler gri tondadir. Ablasyon 6rneginden
alinan SEM goriintiisii incelendiginde bazi yerlerin kazayla ablasyona ugradigini,
ablasyon bolgesi i¢indeki bazi yerlerin ablasyona ugramadigi goriilmektedir. Bu
sebeple tiim tagma ve eksik kisimlarin ablasyon kalitesini hesaplama da kullanilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, SEM goriintiileri MATLAB’da analiz edilerek kalite

hesab1 yapilmistir.
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SEM goriintiileri piksel basina 8-bit’lik sonuclar gostermektedir. Bu durumda, siyah
‘0’, beyaz ise ‘255 degerini alir. ilk adim olarak tamamen bagarili ablasyon olmus
ve hi¢ dokunulmamis bolgeler secilerek referans degerleri belirlemek i¢in histogram
analizleri yapilmistir (Sekil. 5.13 a ve b). Bu bolgeler Sekil. 5.12°de yesil ve
kirmizi kesikli ¢izgiler halinde gosterilmistir. Ortalama pixel degerleri, ablasyon olmus
kisim i¢in 116 iken dokunulmamis kisim i¢in 98°dir. Bu iki histogrami birlestirip
(Sekil. 5.13 (c)) siyah okla gosterilen 107 degeri ablasyon esik degeri (&) olarak
tanimlanmugtir. Benzer histogram analizleri kirint1 (beyaz noktalar) i¢cin yapildiginda
piksel degerlerinin 240’tan biiyiik oldugu gozlenmistir. Bu sebeple bu deger ‘artik’esik
degeri (8,) olarak kullanilacaktir. Bu noktalar, ne ablasyon olmus kisma ait ne de
dokunulmamis kisimda olduklarindan analizlere dahil edilmemistir. Simdiye kadar
yapilan tanimlamalar ile yapilandirilmis bir bolgede olusabilecek tiim kisimlar piksel

degerleri kullanilarak tanimlanmusgtir.

Eger SEM goriintiisiinii ifade eden bir A matrisi yazilirsa; matris elemaninin piksel
degeri 6, ile 9§, arasindaysa ablasyon olmus, & ’den kiiciikse dokunulmamig bolgeye
ait oldugu kabul edilecektir. Eksik kisim ve tasmis bolgedeki pikseller mavi ve kirmizi
ile isaretlenip, basarili ablasyon bolgesi acik gri renkte boyanirsa Sekil. 5.13 (d)’deki

goriintii elde edilir.
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Sekil 5.13 : (a) Dokunulmamis kisim, (b) ablasyon kismi histogram analizleri. (c) a
ve b’nin ara kesitleri. (d) Basarili ablasyon (agik gri), eksik kisim (mavi),
tasma (kirmizi) kisimlarinin boyanmig halini gostermektedir.

Ikinci adimda analiz edilmis SEM goriintiisiindkeki piksel degerleri satir satir
toplanmugtir. Sekil. 5.14’de gosterildigi gibi bu hesap basitce ablasyon kanallarinin
dikey profilini gostermektedir. Bu profil ve SEM goriintiisiindeki 6l¢ek kullanilarak
kanallarin hem merkez koordinati hem de minimum, maksimum ve ortalama

geniglikleri hesaplanabilmektedir.
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Sekil 5.14 : (a) SEM goriintiisii dikey profili ve (b) AFOM hesabi icin belirlenen
ablasyon kanali (sar1 ¢izgi) ve cevreleyen dokunulmamis bolge (kirmizi

cizgi).

Ikinci adimda analiz edilmis SEM goriintiisiindkeki piksel degerleri satir satir
toplanmustir. Sekil. 5.14°de gosterildigi gibi bu hesap basitge ablasyon kanallarinin
dikey profilini gostermektedir. Bu profil ve SEM goriintiisiindeki 6l¢ek kullanilarak
kanallarin hem merkez koordinati hem de minimum, maksimum ve ortalama
genislikleri hesaplanabilmektedir. SEM goriintiisiindeki acik gri renkli bolgeler
ablasyon kisimlarin1 gosterdigi icin piksel degerleri daha biiyiiktiir. Bu sebeple
ablasyon kanallar1 gercekte daha cukur olmasina ragmen dikey profilde daha biiyiik
degere sahiptir. Sekil. 5.14, dikdortgen atim dizisi seklindedir ve bu atimlar
ablasyon kanallarini1 temsil etmektedir. Lazer atim enerjisinin 250 nJ degerini astig1
durumlarda ilgin¢ sekilde her dikdortgenin merkezinde bir dip bulunmaktadir. Ayrica
bu kanal merkezinde alinan mikro-Raman spektrumlar1 520 cm~!’deki Si pikinde

(Sekil. 5.5) azalma gostermistir. Bu durum, dikey profilin Grafen 6rnekler iizerinde
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yapilan ablasyon ¢aligmalarinda kargimiza ¢ikan alttasa zarar verme durumunun SEM

goriintiilerinden de ayirt edilebilecegini gostermistir.

Son kisimda ise AFOM diye adlandirilan ablasyon kalitesi hesaplanmistir. Bu
hesaplama yapilirken kullanilacak formiil asagidaki gibi kurulmustur. Eger ki sadece
basaril1 ablasyon kismi hesaba katilirsa yapi istenilen sekilden ¢ok uzak olmasina
ragmen AFOM yiiksek cikacaktir. Ya da hem ablasyon hem de dokunulmamig
bolgem hesaba katilirsa ablasyon olmamis 6rnek i¢in bile AFOM c¢ok yiiksek degerde
olacaktir. Benzer olarak SEM goriintiisiiniin kiiciik bir kismini (ablasyon kanal sayisini
onemsemeden) incelersek dogru sonu¢ elde edilmeyecektir. Bu nedenle, AFOM

asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Ik olarak Sekil. 5.14 (b)’de (kirmiz1 kesikli bolge) gosterildigi gibi her ablasyon
kanalin1 cevreleyecek ve genisligi periyodun yarist (bu durumda Sum) olacak sekilde
bolgeler secildi. Lazer atim enerjisinin ablasyon esik enerjisine yakin oldugu
durumlarda ablasyon genisligi diiseceginden bu secim objektif 6l¢ii olmasi bakimindan
onemlidir. Daha sonra her ablasyon kanali icin, ablasyon bolgesinde basarili
sekilde ablasyona ugramig piksel sayisinin o bolgedeki toplam pixel sayisina orani
ve dokunulmamig bolgedeki ablasyona ugramamis pixel sayisinin gene o bolgedeki
toplam piksel sayisina oram1 bulunmustur. Uretilen yap1 icin ablasyon Kkalitesi
(AFOM) bu sayilarin ¢carpiminin toplam kanal sayisi iizerinden ortalamasi alinarak

hesaplanmugtir.

100 Ny aa,i au,i
AFOM = — x Y’ <p : ) X (p—> (5.1)
Nep i—1 \ Par,i Pur,i

N,j,: Ablasyon kanal sayisi,

Daa,i: Ablasyon kanalindaki bagarili ablasyon piksel say1si-,
Par,i: Ablasyon kanalindaki toplam piksel say1si-i,

Pau,i: Dokunulmamig bolgedeki dokunulmamis piksel sayisi-i,

Duri: Dokunulmamig bolgedeki toplam piksel sayisi-i.

Ornegin, yukaridaki formiil kullanilarak %10 eksik kisim ve %10 tasma ablasyon
durumu icin AFOM %81 olarak hesaplanmaktadir. Bu deger toplam kalite icin

kabul edilebilir mantikli bir degerdir. Incelenen SEM goriintiileri ¢oziiniirliikleri 80
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nm/piksel ile 120 nm/piksel arasinda degigsmektedir. Kiibik interpolasyon kullanilarak
hata 20 nm/piksel degerine diisiiriilmektedir. Dolayisiyla yliksek ¢oziiniirliikte SEM

goriintiileri kullanmak AFOM hesabinin dogrulugunu daha da artiracaktir.

100
95¢
8
= 90r
g
S g5
c
o
7
g 80r
<C
751 ——AFOM |
—=— AAPAR
—— AUPUR
70 : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Ortalama Lazer Glcu [mW]

Sekil 5.15 : Lazer atim enerjisine karsilik hesaplanan ablasyon kalitesi (AFOM).
Sekil.  5.15, aciklanan yontem kullanilarak {iretilen yapilar icin lazer atim
enerjisine karsilik hesaplanan AFOM degerlerini gostermektedir [88]. Aymi grafikte
ablasyon bolgesi icinde basariyla ablasyon olmus pixel sayist oranim1 (AAPAR),
dokunulmamis bolgedeki dokunulmamig pixel oranim1i (AUPUR) gostermektedir.
Acikca goriilmektedir ki atim enerjisi azaldik¢a ablasyon kalitesi de azalmaktadir.
Bu, atim enerjisinin ablasyon esik enerjisine yakin oldugu durumlarda beklenen
bir durumdur.  Ayrica bu kritik rejimde, atim enerjisindeki anlik degisimler
coziniirliigi kisitlamaktadir. Tagsma durumu biiyiik oranla diizenek titresimlerinden
kaynaklandigindan atim enerjisinden cok etkilenmemistir. Oysaki atim enerjisindeki
dalgalanmalara bagli ablasyon bolgesindeki eksik kisim orani azalmaktadir. Diger bir
deyisle; ablasyon genisliginin azalmasina sebep olan cevresel etkenler AUPUR’unda
azalmasina sebep olmaktayken, lazer atim enerjisindeki ve taramadaki hassas kontrol

AAPAR’1 artiracaktir.
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6. PLAZMONIK UYGULAMALARI

Metaller ve -elektromanyetik radyasyon arasindaki etkilesimler serbest iletim
elektronlar1 vasitasiyla gerceklesir. Drude modeline gore elektronlar uygulanan
elektrik alanla ters fazda titresirler. Bu nedenle ¢ogu metaller optik dalgaboylarinda
negatif dielektrik sabitine sahip olurlar. Bu, ¢ok yiiksek yansiticiliga sahip olmalarinin
nedenidir. Dahas1 da serbest elektronlarin yiizey ya da hacim yiik yogunlugu
titresimleri ylizey polaritonlarim1 destekler. Plazmonlarin varolusu 1s1gin metalle

etkilesiminin karakteristik bir 6zelligidir.

Yiizey yiik yogunlugu titresimleri metal-dielektrik arayiizeyinde ve metal yiizeyinin
yakin alaninda giiclendirilmis elektromanyetik alan meydana getirir.  Benzer
olarak, elektron gazi nanometre mertebelerinde bir parcacigin i¢inde titrestiklerinde
parcacik-plazmon rezonanslari meydana getirir. Rezonans durumu parcacik
geometrisine baghdir. Uygun parcacik geometrisinde, artirilmig elektromanyetik

alanlar y1Zinmus yiikler olusturur.

Metallerin elektromanyetik alana tepkilerini inceleyen calismalar plazmonik veya
nano-plazmonik terimleriyle betimlenmektedir. Hizli biiyliyen bu alanin temel
amaci optik radyasyonun nanometre mertebesinde kontrol edilmesidir. Isik-metal
etkilesiminin temel prensibi frekansa bagli olarak metallerin optik 6zelliklerinin
degisimidir. Dolayisiyla fiziksel olaylari anlamak i¢in metallerin 6zellikleri frekansa

bagl olarak incelenmelidir.

6.1 Metallerin Optik Ozellikleri

Metallerin optik ozellikleri 151g1n frekansina bagli olarak kompleks dielektrik sabiti
ile agiklanmaktadir. Burada; (i) iletim elektronlar1 malzeme icinde serbest hareket
edebilirler ve (ii) Foton enerjisi bant araligindan biiyiikse bant arasi uyarilmalar
miimkiindiir kabulleri yapilir. Elektrik alanin varligi elektronun yer degistirmesine

(¥) sebep olacaktir. Tiim serbest elektronlarin toplam makroskopik polarizasyon
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yogunlugu; n birim hacimdeki elektron sayisi olmak iizere P = nef seklinde

verilmektedir.

P(0) = gox.(0)E (o) (6.1)

D = gyE + P ifadesini ve Esitlik. 6.1 birlestirilerek;

D(w) = &E(w) + P(0) = ge(0)E (o) (6.2)
(¢(w) = 1 + x.(w) olmak iizere) metallerin frekansa bagl ifadesi elde edilir.

Makroskopik polarizasyon yogunlugu P ve ¥, hareket denklemi coziilerek elde edilir.

6.1.1 Drude-Sommerfeld teorisi

Sadece serbest elektronlarin etkisini diisiinerek hareket denklemini yazarsak; (e ve m,
elektronun yiikii ve kiitlesi)
977 oF

mew + merg = eﬁoe_i (6.3)

Esitlik. 6.3 ifadesi elde edilir. E( ve w; uygulanan elektrik alanin genligi ve frekansidir.
#(t) = Fpe'®" ve €(@) = 1 + x.(w) ifadeleri kullanilarak metallerin frekansa bagli
dielektrik sabiti Esitlik. 6.4 ifadesi ile verilir.

2 2
w, - To

1- £ 6.4
a)2+1“2+lco(a)2+1“2) 64

gdrude(w) =

=

(w) =n(w)+ixk(o)
n(®) = v/Ereel
K(CO) = vV Esanal (6'5)

®Wp = \/ g hacim plazma frekansidir. K(w) soniimiin bir gostergesidir.

Esitlik. 6.5’den elde edilebilecek en 6nemli sonu¢ 15181n metaller icinde derinlere

gidemeyecegidir. 7 = /€ oldugundan negatif dielektrik sabiti kirilma indisi sanal
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kismin1 giiclendirecektir. Dielektrik sabitinin sanal kismi ayni zamanda elektron

hareketinden kaynaklanan enerji kaybini1 betimlemektedir.

8
—reel —sanal
0,2 6
c v 4
0,1
2
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Enerji [eV] Enerji [eV]
O S ———
-20
w
—-40
—-60 —reel
——sanal

Ener]?,i [eV]

Sekil 6.1 : Altin film icin Drude modeli kullanilarak hesaplanmis optik 6zellikler.
Drude modeli kullanilarak, metaller i¢in elde edilen n ve € de8erleri Altin i¢cin 300
nm- 1100 nm dalgaboylarina karsilik gelecek frekans araliginda hesaplanarak Sekil.
6.1 elde edilmistir. Metaller kompleks dielektrik sabitine sahip olduklarindan kiricilik
indisleri de komplekstir. Goriildiigii tizere diisiik frekanslarda metal negatif kirilma
indisine sahiptir. Bu sebeple, diisiik frekanslara karsilik gelen dalgaboylarinda metaller
cok 1yi yansiticiliga sahiptirler. Bu dalgaboylari i¢in metal i¢cinde ilerleme derinlikleri

de oldukca azdir.

Metal plazma frekansinin ¢ok {istiindeki degerlerde kiricilik indisi pozitifti. Bu
sebeple cok yiiksek frekanslarda yansima katsayisi azalmaktadir. Bu modele gore

metallerin 6zellikleri birim hacimdeki elektron sayisi tarafindan belirlenir.
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6.1.2 Bant-arasi gecisler

Drude-Sommerfeld teorisi kizilotesi dalgaboylar1 icin dogru sonuglar vermektedir.
Fakat goriiniir dalgaboyu araliklar1 i¢cin bagli elektronlarin uygulanan elektrik alan
etkisindeki hareketleri de hesaba katilmalidir.  Yiiksek enerjili fotonlar valans
bandindan elektronlari iletim bandina gegirebilir. Klasik rejimde bu gecisler titresen
bagh elektronlarin uyarimi seklinde diisiiniilebilir. Bant arasi gecislerin dielektrik

sabitine katkis1 Sekil. 6.6’de verilmektedir.

@2 (0f — 0?) o V6,

(6.6)

8interband<0)) =1+

Y sOniim sabiti, @, ise bagli elektronlar i¢in plazma frekansina benzer olarak
tammlanmistit. @, = \/7ie?/mey ve i bagl elektron yogunlugudur. @y = /o /m
ifadesindeki o ise bagli elektron potansiyelini temsil eden yay sabitidir ve m’de

elektronun etkin kiitlesidir.

Her iki model de kizil6tesi dalgaboylari icin uygun sonuclar icermektedir. Goriiniir
dalgaboylar1 i¢in bant aras1 gecislerin katkis1 deneysel verilerle uyusmasina ragmen
500 nm dalgaboyunun altindaki degerler icin altin dielektrik sabiti hesabi1 deney
sonucglart ile uyusmamaktadir.  Bunun temelinde elektronlar1 tamamen serbest
parcaciklar olarak se¢cmek yatmaktadir. Bu sebeple baz1 hesaplamalarda Drude modeli

yerine deneysel dielektrik sabitleri kullanilmastir.

6.2 Yiizey Plazmon Polaritonlar:

Yiizey plazmonlari; yiizey yiik yogunlugu titresimlerinin kuantasi olarak tanimlanir.
Ayni terminoloji yiizey yiiklerinin kolektif titresimleri i¢in de kullanilmaktadir. Yiizey
yiik titresimleri, elektromanyetik dalgalarla eslesmis oldugundan polariton olarak
adlandirilmigtir. ~ Yiizey plazmon polaritonlar1 metal-dielektrik arayiiziine paralel
ilerleyen bir cesit elektromanyetik dalgadir. Bu dalgalar elektromanyetik 1s1ma ile
uyarildiklarinda kolektif olarak dogal salimim gerceklestirirler. Bu duruma Yiizey

Plazmon Rezonansi (SPR) denir.
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Yiizey plazmon polariton dalgaboyu, ara kesitte ilerleyen elektromanyetik radyasyon
icin dalga denklemi c¢oziilmesi ile bulunur. Ilerleyen elektromanyetik radyasyonun
elektrik alan vektorii E = Egexpl[i(kyx + k;z — ot)] seklinde verilmektedir. Elektro-

manyetik alan i¢in Helmholtz denklemi ky = @/c olmak tizere;

V2E —I3&E =0 (6.7)

Esitlik. 6.7 ile verilmektedir. ¢&; i. ortamin dielektrik sabitidir. Polaritonlarin
x dogrultusunda ilerledigi ve z yoniinde soniimlendigini varsayarsak sinir kosullar
Esitlik. 6.8 ve Esitlik. 6.9 ile verilmektedir. Yiizey plazmon polaritonlar1 TM polarize

olduklarindan dalga denklemi sadece bu kosullar i¢in ¢oziilecektir.

ki k2 6.8)
€1 &
(0]
B+ =a(2) 6.9)

Siir kosullart ve dalga denklemi bilinmeyenler cinsinden ¢oziildiigiinde plazmon

polariton dalga vektorii (kspp = k) icin bulunan ifade Esitlik. 6.10 seklinde elde edilir.

w 186
kepp = — 6.10
spP ="/ PP, (6.10)

kspp plazmon dalga vektorii, €, ise swrasiyla metal ve dielektrik ortamin

dielektrik sabitleridir. ~ Plazmon dalgaboylar1 her zaman bos uzayda ilerleyen
15181in  dalgaboyundan kiiciiktiir. =~ Momentum eslesme kurali bu sartlar altinda
olusamayacagindan plazmonlar1 dogrudan beyaz 1s1k ile uyarmak miimkiin degildir.
Bos uzayda ilerleyen 151k, cam i¢inde ilerleyen 1sik ve altin-hava arayiiziinde olusan
SPP i¢in elde edilen dagilim bagintilar1 hesaplanarak Sekil. 6.2°de gosterilmistir.
Goriildiigi lizere bos uzayda ilerleyen 1s1k ile SPP dalga vektorii hi¢cbir zaman
kesisemediginden SP’larin1 dogrudan bos uzayda ilerleyen 1s1k ile uyarmak miimkiin
degildir. Ayrica, herhangi bir @ degeri i¢in kspp degeri her zaman kf’ght degerinden
biiytiktiir. Yiizey plazmonlarin1 uyarmak icin momentum egleme kurali gerceklesmesi

gerektiginden bunun icin baz1 ekstra uyarim mekanizmalar1 gelistirilmisgtir.
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Sekil 6.2 : Bog uzayda ve cam ortaminda ilerleyen 1s1k i¢in hesaplanan dispersiyon
bagintilar1 ile plazmon dispersiyon bagintisi.

6.3 Yiizey Plazmon Polaritonlar1 Uyarimi

Yiizey plazmon polaritonlart uyarim: hem enerji hem de momentum korunumu
yasalar1 gerceklestiinde miimkiindiir. Yiizey dalgalarinin daginim bagintisi, enerji
(w) ve momentum (k) arasindaki iligkiyi temsil etmektedir. Uyarim mekanizmasinin
tabaninda, korunan nicelikleri bir sekilde plazmon momentum ve enerjisine esitlemek
bulunmaktadir. Bu kisimda yaygin kullanilan yiizey plazmon polaritonlar1 uyarim

yontemleri incelenecektir.

6.3.1 Prizma ile esleme

Metot ilk olarak 1968 yilinda Otto ardindan ayni yil benzer bir konfigiirasyonla
Kretschmann tarafindan kullanilmistir.  Iki geometride de kirilma indisi havadan
daha biiyiik olan prizma kullanimi ve Tam I¢ Yansima prensibini kullanilmistir. Isik
prizma ara kesitinde tam i¢ yansimaya ugramasina ragmen 1sik ilerleme dogrultusunda
ve ara kesitte kisa mesafede soniimlenen dalgalar olusur. Kaybolan dalganin
momentumu 151k momentumundan fazladir. Dolayisiyla, Yiizey Plazmon Polaritonlari
arayiizeyde olusan kaybolan dalganin momentumunun daha biiyiik olmas1 sayesinde
uyarilabilmektedir. Plazmon polariton uyarimi rezonans durumunda yanstyan 15181n

siddetinde diigme olarak gozlenmektedir.

78
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Sekil 6.3 : Yiizey Plazmon Polariton uyarimi i¢in kullanilan (a) Otto ve (b)
Kretchmann konfigiirasyonlari.

0 15181n ara kesit normali ile yaptig1 a¢1 ve np prizmanin kirilma indisi olmak {iizere,
ara ylizeyde dalga vektiirii k = sin6"2 seklinde ifade edilir. Bu deger her 6 degeri
icin %’den daha kiiciiktiir. np > 1 oldugundan, 8 = 6, gibi bir ac1 degerinde tam ic
yansima gerceklesir. Bu durum arayiizeyde 1s1k ilerleme dogrultusunda derinlemesine
kaybolan bir elektromanyetik alan olusturur. Metal cinsine bagl olarak 6 > 6.,
degerinde kaybolan elektromanyetik alanin dalga vektorii Kk ve kspp esleserek yiizey
plazmonlar1 uyarilir. Bu teknige Zayiflatilmig Tam Yansima (ATR) denir ve ilk olarak
Otto tarafindan kullanilmistir. Bu geometride, aralik mesafesi gelen 15181 dalgaboyu
mertebesinde oldugu durumlarda uygun deger esleme elde edilmektedir. Otto
konfigiirasyonunda ylizey piiriizliiliigii veya yiizeyde bulunan parcaciklar dolayisiyla
goriiniir bolge dalgaboylari i¢in SPP uyarimi zor olmaktadir. Bu geometrinin bir diger

kisitlamasi ise SPP dogrudan yakin alanda gozlenememektedir.

Kretschmann geometrisi ise metal ince filmin dogrudan prizma {izerine biiyiitiilmesi
veya cam alttag lizerine biiyiitiilen metal filmin gliserin gibi kirilma indisi cama yakin
olan bir s1v1 ile prizmaya yapistirilmasi ile elde edilir. Cam prizma kisminda olusan
kaybolan dalgalar metal film yiizeyinde SPP’lar1 uyarirlar. Metallerin optik empedansi
havaya gore yliksek oldugundan film kalinligimin yaklasik 50 nm oldugu durumlarda

SPP uyarimi gdzlenmistir.

Ozetlersek, Isigin sahip oldugu dalgaboyu degeri her zaman SPP dalgaboyundan azdir.
ATR teknigi ile tiretilen kaybolan dalga momentumu, SPP’lerin momentum vektoriiyle

eslestirilerek uyarilma gerceklesir. Her iki geometri i¢in Esitlik. 6.11 kullanilmaktadir.

1
sin@ = — | —4Em (6.11)
np €4 1 Emetal
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Ortamin dielektrik sabiti degisimi 6 cinsinden asagidaki sekilde (Esitlik. 6.12) elde

edilir.

1 n
0 :asm<—, /L> (6.12)
np €4t Emetal

€ ve & swrastyla ortamin ve metalin dielektrik sabiti, 7, ise prizmanmn Kiricilik

indisidir.

80 |
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Sekil 6.4 : Kretchmann yontemi ile 632 nm dalgaboyunda lazer 15181 kullanilarak
plazmonik uyarimda ortamin dielektrik sabitine karsilik rezonans elde
edilecek gelme agisi.

Sekil. 6.4, ortam dielektrik sabiti degisimine karsilik SPP uyarimina karsilik
gelme acis1 degisimini gostermektedir. Isik kaynagi olarak lazer kullanildigi kabul
edildiginden dalgaboyu degisimi hesaba katilmamistir. Sonuglar, ortam kirilma
indisine karsilik gelme agis1 modiilasyonunun diisiik hassasiyette elde edilecegini
gostermektedir. Ayn1 hesaplama beyaz 151k i¢in yapilirsa, sabit gelme agisinda ortamin
kirilma indisi degisimi beyaz 1s1k spektrumunda plazmonik rezonans minimumunun
kaymasina sebep olacaktir. Fakat beyaz 151k kirinim sebebiyle agilarak ilerlediginden

ATR yonteminde yaygin olarak kullanilmamaktadar.

6.3.2 Periyodik yapilar ile esleme

Isik madde etkilesimini nanometre mertebesinde kontrol etmek plazmonik calis-
malarinin temel hedefidir. Bu baglamda yiizey plazmonlarinit uyaran metal yapilari

karakterize edip anlamak bagslangi¢ noktasidir. Yiizey plazmonlar1 sayesinde, 151k
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kirimim limitinin altindaki boyutlarda bolgelere sikistirilip elektromanyetik alan artimi
gerceklestirili.  Bunu, metal nanoyapilar kullanilarak (belirli dalga boylarinda
rezonant) basarmak miimkiindiir. Bu yapilarin rezonans dalgaboyu; boyutlari, sekilleri
ve malzeme cesidi degistirilerek ayarlanabilir. Yiizey plazmonlar1 bu o6zellikleri
nedeniyle ultra hassas biyosensor uygulamalarindan nano-optik devrelere kadar bir¢cok

alanda kullanilmaktadir.

Periyodik metal yapilar kullanildiginda momentum esleme kurali Esitlik. 6.13’deki
gibi verilmektedir. Burada, periyodik yapilarin sanki momentumu varmis gibi
dalga vektorii yazilmistir., Momentum esleme kuralini metallerin hava ortaminda

bulundugunu diisiinerek yazarsak;

0] 2T &4€
—sin@ + == = — | —metal_ (6.13)
c P c & + Emetal

sonucuna ulagabiliriz. Is1igin havadan metal yiizeye normal dogrultuda gelisi sinf =0

kosulunu sagladigindan Esitlik. 6.13 sadelestirilerek Esitlik. 6.14 ifadesi elde edilir.

Emetal€d
Might = Py | —4=C (6.14)
st &4 + Emetal

Aiighe; SPP’lart uyaran 151¢1n dalgaboyu, P ise olusturulan 1zgara yapinin periyodudur.
Gelen 15181 gecirmeyecek kalinlikta filmler nanometre mertebesinde deliklerle
sekillendirildiklerinde siradis1 gecirgenlikler elde edilmistir. Bu siradist gecirgenlik,
151810 metale temas ettigi yiizeyde plazmonlarin uyarimi ve bu plazmonlarin diger
yiizeydeki plazmonlar1 uyarmas: sonucu elde edilmistir. Dolayisiyla gecirgenlik
spektrumunda sadece bu uyarilmaya karsilik gelen dalgaboyunda artis meydana
gelmektedir. Bu artis tamamen plazmonik uyarimin uzak alana eslenmesinden
kaynaklandigindan zayif sinyal giiciine sahiptir. Oysaki cam {istiine kaplanmig
gecirgen Au film iizerinde nano-yapilar olusturuldugunda, plazmonik uyarim hem
metal-hava hem de metal-cam ara yiizeyinde gerceklesecektir. Dolayisiyla, bu diizenek
icin elde edilen gecirgenlik spektrumunda iki arayiizey uyarilmalarina karsilik gelen
iki farkli dalgaboyunda rezonans minimumlar1 gozlenecektir. Gegirgen filmlerde
plazmonik uyarim maksimumlar yerine geg¢irgenlik spektrumunda minimumlara sebep

olmaktadir.
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Sekil 6.5 : LD modeli kullanilarak hesaplanan Au/Cr dielektrik sabiti ile 1zgara
periyodu degisiminin rezonans dalgaboyu ile iligkisi.

Sekil. 6.5, Au ve Cr metal ince filmleri i¢in, bu filmlerde olusturulacak
periyodik yap1 periyoduna karsilik elde edilecek uyarilmay1 saglayan 1s1k dalgaboyunu
gostermektedir. Yapi periyodu 450 nm ile 1000 nm arasinda degistirilerek plazmonik
rezonans uyariminin optik dalgaboylarina getirilmesi saglanmigtir. Hesaplamalarda,
Au ve Cr dielektrik sabitleri i¢in Drude modeli kullanilmistir.  Kesikli cizgiler
metal-cam arayiizeyinde plazmonik uyarimi temsil ederken siirekli ¢izgiler metal-hava
arayiiziinde plazmonik uyarimlar gostermektedir. ATR teknifine oranla, periyodik
yapilarla elde edilen SPR durumunun ¢ok daha kontrol edilebilir oldugu hesaplamalar-

dan agikca goriilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan c¢aligmalarda kullanilan spektrometre 300 nm- 1100
nm dalgaboyu aralifinda calistifindan spektrometre caligma aralifi disinda elde
edilebilecek plazmonik rezonans durumlari gri renkli dikdortgen icine alinmigtir

(Sekil. 6.5).

6.4 Sensor Uygulamalar

Metal film- dielektrik arayiizeyinde uyarilan SPP’lar1 sensér uygulamalarinda
neredeyse 50 yildir kullanilmaktadir [116, 117]. Yiizey sekillendirme tekniklerinin
gelisimi SPR durumunun deneysel olarak ayarlanabilir olmasini saglamaktadir. Calis-

malar metal ince film SPR durumu (prizma esleme) ile periyodik metal parcaciklarin
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SPR durumunun (periyodik yapz ile esleme) farkli oldugunu gostermistir. Dolayisiyla,
farklili§1 isimlendirmek adina metal nano-parcacik dizilimindeki duruma Lokalize
SPR tanimi kullanilmistir.  Plazmonik etkilerin gozlenebilmesi icin parcaciklar

arasindaki mesafenin nano-pargacigin genisliginden kiiciik olmasi gerekmektedir.

SPR tabanli sensorler iki ana gruba ayrilabilir. Geleneksel metalik ince film kullanimi
ve LSPR durumlarinin gézlendigi metal nano-parcacik dizilimi. SPR durumundaki
degisme metal filmlerde, ortamin dielektrik sabiti degisimine karsi rezonans agisindaki
degisim, periyodik yapilarda ise plazmonlar1 uyaran 151¢in dalgaboyundaki kayma
olarak elde edilir. Geleneksel yontemde SPR ozellikleri metal film tiirli, 151k
gelme acis1 ve film kalinlig1 ile modiile edilir. LSPR durumu ise dalgaboyu-alti
nano-par¢aciklarin gelen 1sikla etkilesimleri sonucu meydana geldiginden bu 3
parametrenin disinda parcacik periyodu, geometrisi ve boyutlar1 rezonans dalgaboyunu
etkilemektedir. Aslinda bu durum SPR dalgaboyu 6zelliklerini degistirme konusunda

parametrik olarak daha fazla hassasiyet kazandirmaktadir.

6.4.1 SPR pasif kontrolii

Sensor iiretmek i¢in Once tasarimi yapilir sonra niimerik yontemler ile simiilasyon
asamalart gerceklestirilir. Dizayn asamasinda nano-parcacik boyutu, periyodu ve
geometrisi degistirilerek rezonans dalgaboylar1 modiile edilir. Istenilen dalgaboyu
aralifinda calisan sensor iretildiginde ise gecirgenlik ve yansima spektrumlari
Olciilerek sensor karakterize edilir. Deney sonuclarinin hesaplamalarla uyusmasi

halinde ise sensor kullanilmaya baglanabilir.

P=600 nm P=700 nm
T T 1050 T T
880,
1000
— 840 —_
£ £
& « 950
(<V‘800 &
760 900
— Au/hava — Au/hava
720 ——Cr/hava 850 ——Cr/hava
1.5 1.6 1.7 e 1.8 1.9 2 2.1 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1
€

Sekil 6.6 : Belirli bir P periyodunda ortamin dielektrik sabiti degisimine karsilik elde
edilecek plazmon uyarim dalgaboyundaki kayma.
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Sekil. 6.6, 600 ve 700 nm periyotlu metal 1zgara yapilar i¢in hesaplanmusg iki farkl
rezonans kaymasi grafigini gostermektedir. Sensorlerin bulundugu ortamin kirilma
indisi 1.2 ile 1.45 arasinda degistirilerek plazmonlari uyaran 1518in dalgaboyundaki
degisim hesaplanmigtir. Bu araliklarda 600 nm periyotlu yap: icin sensor hassasiyeti
588 nm/RIU olarak hesaplanirken, 700 nm periyotlu yap1 i¢in bu deger 692 nm/RIU
olarak hesaplanmistir. Rezonans dalgaboyu, yapi periyoduyla iligkili oldugundan
yap1 periyodu arttik¢ca rezonanstaki kayma degeri de artacaktir. Bu sebeple sensor
hassasiyetini artirmak i¢in yap1 periyodunu artirmak gerekmektedir. Diger taraftan da
olusacak rezonans dalgaboyunun incelenen spektral araliktan ¢ikmamas: i¢in dikkat

edilmelidir.

SPP’lar1 metal-dielektrik arayiiziinde olduklarindan dielektrik optik 6zelliklerine siki
baghdir. Tek molekiiliin yiizeye baglanmasi bile bu etki sayesinde gozlenebilir. Bu tiir
calismalarda hem sensor hassasiyeti yiiksek hem de optik sinyal giiciiniin giiriiltiiye
orami fazla olmahdir. Ayrica yap1 kalitesinin yiiksek olmasi (periyot ve sekillerin
homojenligi, film saflif1), rezonans (Q) kalite faktOriinii artiracagindan rezonans

dalgaboyundaki kaymalar rahatlikla 6l¢iilebilmektedir.

0=" (6.15)

Rezonans kalite faktorii; AA rezonans yar1 siddetteki genislik olmak iizere, Esitlik.
6.15°deki gibi tanimlanmaktadir. Yani, spektrumda keskin rezonans durumu elde

ederek sensor hassasiyeti artirilip dielektrik sabitindeki kiiciik degisimler ol¢iilebilir.

6.4.2 SPR aktif kontrolii

Sensorler tasarlanip kullanildiktan sonra, farkli bir molekiil i¢in Ol¢iimler tekrar-
lanacaginda veya sensoriin calistigl ortam degistirildiginde SPR rezonans istenilen
dalgaboyu araliginda olmayabilir.  Bu dogrultuda yapilan c¢aligmalarda, Altin
nano-parcaciklar ve Grafen arasina konulan farkli boyutlardaki Al, O3 pargaciklari ile

plazmonik dalgaboyu 6zellikleri degistirilmistir [59].

Ornegin biitiinlesmis modiilator, switch sensor uygulamalari icin rezonans dalgaboyu-
nun aktif kontrolii tercih edilebilir. Bu tiir uygulamalar i¢in genelde THz bolgede

plazmonik 6zellikler gosteren Grafen kullanilmaktadir. Grafen yiik tasiyicilar kiitlesiz
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Dirac fermiyonudur. Bu sebeple genelde yogun madde fizigi diinyasinda Schrodinger
esitligi coziilerek elde edilen elektronik 6zellikler istisna olarak Grafen iizerinde Dirac
denklemi ¢oziilerek elde edilir. Bunun sebebi, yiik tasiyici hareketlerinin goreli hareket
eden parcaciklarin hareketine benzemesidir. Grefeni en ilging kilan 6zelligi ise voltaj

uygulandiginda Fermi enerjisi degistirilerek dielektrik 6zellikleri degismektedir.

Grafenin sahip oldugu bu ilgin¢ 6zellik plazmonik uygulamalarina farkli bakig acilar
getirebilir. Ornegin (i) dogrudan plazmon uyarimi saglayan yiizey, (ii) elektrik
giic uygulayarak optik ozellikleri degistirilen gecirgen platform veya (iii) var olan

plazmonik uygulamalar icin fonksiyonel bir katman olarak goriilebilir.

Plazmonik rezonans dalgaboyunun aktif olarak degistirilebilmesi dalgaboyu alti
opto-elektronik, spektroskopik ve sensor uygulamalarinda yer bulabilmektedir.
Aslinda elektriksel olarak SPR durumunun kontrolii hem THz [118-120] hem de IR
bolgede [63] kendine yer bulmustur. Benzer olarak goriiniir bolge dalgaboylari i¢in

dinamik SPR dalgaboyu kontrolii bircok uygulama i¢in arzu edilen bir durumdur.

Grafen tabanli plazmonik sensorlerin hesaplamalari, Grafene voltaj uygulayarak hem
optik dalgaboylarinda rezonans dalgaboyunun aktif modiilasyonu hem de rezonans

kalite faktoriiniin arttigin1 gostermistir [64].

6.5 FDTD Simiilasyonlar:

Elektromanyetik dalganin madde ile etkilesimi ve madde icinde ilerlemesi deneysel
calismalarla gozlenirken yapilan sayisal hesaplamalarla da kesfedilmektedir. Elek-
tromanyetik alanin ilerlemesi farkli sayisal yontemler kullanilarak hesaplanabilir. Bu
yontemler Zaman etki alan1 ve Frekans etki alaninda hesaplama seklinde ikiye ayrilir.
Iki yontemde belirgin problemler iizerinde dogru sonuclar verse de kimi zaman

coziimlenecek yapiya kargilik metot secilmelidir.

Sayisal hesaplamalarda siire, bellek, islemci kullanilan program ve programin
ciktilarin1 veren ara yiiz cok onemlidir. Elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde
genelde Zaman Alaninda Sonlu Farklar (FDTD) yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontem, neredeyse 50 yildir kullanilmasina ragmen giiniimiiz bilgisayar teknolojisinin

gelismesi ile popiilaritesi artmistir.  FDTD, Maxwell denklemlerinin dogrudan
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zaman alaninda ¢oziimlenmesidir. Bu sebeple tek bir hesaplamada genis frekans

spektrumunda sonuclar saglamaktadir.

- JoB

VXE = —5 (6.16)
_ OE

VXxB= ‘UEE (6.17)

Maxwell denklemleri incelenirse (Esitlik 6.16, 6.17), elektrik alanin (E) zaman
icindeki degisimi manyetik alanin (B) konum uzayindaki degisimi ile, manyetik
alanin zaman i¢indeki degisimi ise elektrik alanin konumdaki degisimi ile orantilidir.
Elektromanyetik alan ilerleme dogrultusunda sonlu araliklarda Maxwell denklemleri

¢oziilerek sonug elde edilir.

Simiilasyonda ilk once hesaplamalarin yapilacag: fiziksel alan kurulur. Daha sonra
elektromanyetik alan tanimlanarak incelenecek malzeme (metal, dielektrik) tanimlanir.
€ ve U degerleri tanimlanabilen her tiirlii malzeme ile elektromanyetik alan ilerleme

ortami etkilesimi bu yontem ile analiz edilebilir.

Coziimleme her hiicrede E ve B hesab1 yapilarak gerceklestiginden ¢ikti olarak bu
parametreler ve bu parametreler kullanilarak elde edilebilecek niceliklere ulasilir.
Bu yoOntem kullanilarak malzemelerin gecirgenligi ve yansiticiligi elde edilmek
icin yaygin sekilde kullanilmaktadir. Sekil. 6.7, bu yontem kullanilarak elde
edilmis gecirgenlik spektrumlarini icermektedir. Hesaplamalarda periyodik yapilar
boyunca periyodik sinir kosullar1 (PBC), katmanlar arasinda ise miikemmel eglesmis
katmanlar (PML) sinir kosullar1 uygulanmistir. Spektrumlar metal genigligi w, metaller
aras1 bosluk d=230 nm, yap1 periyodu p ise; p=w+230 seklinde tasarlanarak elde
edilmistir. Metal ince film kalinliklar1 Krom ve Altin i¢in sirastyla 5 ve 25 nm olarak
belirlenmigtir. Ayrica metal filmler 1 um kalinhi§inda cam {izerine tam yapisacak

sekilde tasarlanmis ve spektrumlar hava ortaminda elde edilmistir.
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Sekil 6.7 : Lumerical programu ile yapilan, 1zgara yap1 periyoduna karsilik gegirgenlik
spektrumu. Yarik genisligi 230 nm alinmustir.

Elektromanyetik alan kaynaginin dalgaboyu 500 ile 1100 nm arasinda degistirilerek
elde edilen spektrumlar karsilastirilabilir olsun diye normalize edilmistir. Sonuc¢lardan
acikca goriildiigli iizere metal 1zgara periyodu artarken SPR dalgaboyu kizilGtesi
bolgeye kaymaktadir.  Yapilan bu simiilasyonlar Bolim. 6.3.2°de yaptigimiz
hesaplamalarla uyum icerisindedir. Ayrica gorece gecirgen film kullandigimizdan
hem metal-hava hem de metal-cam ara yiizeyinde plazmonik rezonanslar gecirgenlik

spektrumunda minimumlar olarak goriilmektedir.

1400
ooo
x metal-hava
o metal-cam o
1100¢ °
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X
X
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Sekil 6.8 : Lumerical ile yapilan, 1zgara yapi periyoduna karsilik metal-hava ve
metal-cam arayiizlerinde plazmonik uyarim dalgaboyu hesaplamasi.

Sonuglart belirginlestirmek adina, farkli periyotlara sahip yapilar iizerinde gercek-

lestirilen simiilasyonlarla elde ettigimiz rezonans degerleri ilgili yapr periyodu ile
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eslestirilerek Sekil. 6.8 elde edilmistir. Burada elde edilen sonuglar Lorentz-Drude
modelini kullanarak hesapladigimiz grafiklerle (Sekil.  6.5) karsilastirildiginda
benzer sonuglar icermektedir.  Her iki sekilden de goriildiigii gibi Altin ve
Krom neredeyse benzer ozellikler gosterdiginden, metal-cam veya metal-hava ara
yiizeyinde gerceklesen plazmonik uyarimin hangi metalden kaynaklandigini soylemek

imkansizdir.

1400

X metal-hava
© metal-cam

o
o©

1100 ¢t ° o

XSPR [nm]

800 ¢
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Sekil 6.9 : Lumerical ile yapilan, 600 nm periyotlu yapinin yarik genigligi degistiril-
erek elde edilen plazmonik uyarim dalgaboyu hesab.

Metal 1zgaralar arasindaki bosluk 1zgara periyodu sabit tutularak degistirildiginde
ise ilging bir sonuca ulasilmistir. Yap1 periyodu p=w+d=600 nm olacak
sekilde farkli d genislikleri i¢in gegirgenlik spektrumlari elde edilerek plazmonik
rezonans durumlar1 belirlenmistir. Sonuclar Sekil. 6.9’da 0Ozetlenmektedir.
Yarik genigligi azaldikca metal-hava ara yiizeyinde olusan plazmonik rezonans
dalgaboyu neredeyse degismezken, metal-cam ara yiiziinde olusan plazmonik rezonans
dalgaboyu (d<p/2 oldugu durumlarda) hizla artmaktadir. k'S"If}“l “hava k’S”If}“l_“‘m
sonucu diisiiniildiigiinde, plazmonik dalgaboyundaki degisimin metal 1zgara iizerinde
yerellesmis lokalize plazmonlarin metaller arasi mesafe azaldikca etkilesimlerinin

artmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.10 : 600 nm periyotlu siiper dikdortgen veya yamuk kesitli yapilar {izerinde
Lumerical ile elde edilen gecirgenlik spektrumlari.

Modellemede kullanilan geometrinin ger¢ek yapiya benzerli§inin onemi veya yapi
geometrisinin plazmonik rezonansa baghiligini arastirmak igin iki farkli dizilim
tasarlandi. Birinci dizilim dikdortgen geometride kesite sahip metal 1zgara digeri ise
yamuk kesitine sahip 1zgaradir. Metal 1zgara periyodu 600 nm olacak sekilde sabit
tutulurken d=230 nm (metal 1zgaralar arasindaki en kisa aralik) olarak belirlendi. 25
nm Au ve 5 nm Cr’nin 1 um Cam iizerinde tasarlandig1 yapidan elde edilen iki farkli
spektrum Sekil. 6.10’da gosterilmektedir. Iki spektrum karsilastirildiginda, metal-hava
ara yiiziinde Plazmonik rezonans durumu benzerken metal-cam arayiiziinde elde edilen
plazmonik durumunun yarik genisligine bagh oldugu goriilmektedir. Bu sonug, Sekil.

6.9°da bulunan sonuclar1 da desteklemektedir.

6.6 Optik Karakterizasyon

Uretilen periyodik yapilar iizerinde optik karakterizasyon deneylerine baslamadan
once altin ince film iizerinde gecirgenlik ol¢iimii yapilarak hem literatiirdeki benzer
yapilar icin elde edilen Olciimlerle hem de hesaplanan gecirgenlik spektrumu ile

karsilagtirildi.
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Sekil 6.11 : Cam iizerine kaplanan 5 nm Cr ile 25 nm Au film i¢in dl¢iilen gecirgenlik
spektrumu.

Sekil. 6.11; 5 nm krom ve 25 nm altin film i¢in Olciilen spektrumu gostermektedir.
Sonuclar neredeyse birbirine yakindir. Ayrica benzer yapi iizerinde yapilan gecirgenlik
spektrumlari ile de ortiismektedir. Dahasi da, elde edilen spektrumlar herhangi bir

karakteristik minimum icermemektedir.

Uretilen yapilarin optik karakterizasyonu 400 nm ile 1100 nm arasinda Gegirgenlik
ve Yansitma spektrumlar1 Olciilerek yapildi.  Kullanilan diizenek semasi Sekil.
6.12°de gosterilmigtir.  Kullanilan 151k kaynagi fiberin i¢ine odaklanmig Tungsten
Halojen lambadir (beyaz 1s1k). Fiber cikisina konulan mikroskop objektifi 15181n
paralellesmesini saglarken hemen arkasina yerlestirilen Glan-Taylor polarizorii ile
ornek iizerine istenilen polarizasyonda 151k diismesi ayarlanmaktadir. Fiber cikis giicti
yaklagik 0.4 mW ve paralellestirildikten sonra hiizme capr yaklasik 3 mm olarak
ol¢iilmiistiir. Ornegin diger tarafindan ise 20X mikroskop objektifi ile goriintiileme
yapilmistir.  Objektif goriintii diizlemine yerlestirilen ayarlanabilir iris ile sadece
Olciimii alinacak yapidan gelen s181n gecmesine izin verilmistir. Son olarak, bir bagka
mikroskop objektifi ile gecen 151k spektrometre detektoriiniin (Avantes AvaSpec 3648)

icine girecek sekilde odaklanmugtr.
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Sekil 6.12 : Gegirgenlik 6lciimleri i¢in kullanilan deneysel diizenek semast.

Spektrometre detektorii NIR bolgede ¢ok verimli ¢alismadigindan giivenilir 6l¢iimler
almak icin polarizor Oniine filtre konulup sadece NIR dalgaboylarinda spektrumlar elde
edilmistir. Gosterilen gegirgenlik ve yansima spektrumlari, yapr varken elde edilen

spektrumun yap1 yokken ol¢iilen spektrumuna boliinmesi ile elde edilmistir.

Izgara yapi ile esleme yonteminde, 1zgara dogrultusu ile 15181n Elektrik alan vektorii
paralel olduklarinda TE (Enine Elektrik), dik olduklarinda TM (Enine Manyetik)
polarize seklinde adlandirilmaktadir. Gozlenen spektral degisimlerin plazmonik
etkilerden kaynaklanip kaynaklanmadigini anlamak i¢in hem TE hem de TM
polarizasyon durumlart i¢in gecirgenlik veya yansima Olgiimleri gerceklestirildi.
Olciimler sirasinda farkli periyotlarda nano-1zgaralar kullamldi. Sonuglar1 6zetlemek
gerekirse, periyotlart 550 nm, 640 nm, 860 nm ve 980 nm olan yapilar iizerinde

gerceklestirilen gecirgenlik spektrumu olciimleri Sekil. 6.13’de gosterilmistir.

Beklenildigi gibi TE polarizasyonu i¢in herhangi bir plazmonik uyarilma gozlen-
memistir. Diger taraftan, periyotlar: sirastyla 550 nm, 640 nm, 860 nm ve 980 nm olan
yapilar tizerindeki dl¢iimlerde TM polarizasyon durumu i¢in 557 nm, 639 nm, 895 nm
ve 992 nm dalgaboylarinda gecirgenlik spektrumunda minimumlar gozlenmistir. Bu
sonuglar, momentum-egleme kosulu hatirlandiginda metal-hava arayiiziinde plazmonik
uyarilmanin bir sonucudur. Bunlara ek olarak 550 nm ve 640 nm periyotlu
1zgaralar icin yapilan gecirgenlik spektrumu oOlgiimlerinde 900 nm ve 1000 nm
dalgaboylarinda ikincil minimumlar elde edilmistir. Momentum-egsleme kosulunu
metal-cam arayiizleri i¢in hesaplandiginda (Sekil. 6.14) ikincil spektral minimumlarin

metal-cam arayiiziinde uyarilan plazmonlardan kaynaklandigin1 goriildii.
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Sekil 6.13 : 4 farkl periyottaki yap iizerinde, TE ve TM polarizasyon durumlari i¢in
elde edilmis normalize gec¢irgenlik spektrumlari.
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Sekil 6.14 : Izgara periyoduna karsilik SPR dalgaboyundaki degisim. Diiz ve kesikli
cizgi Altin-hava ve Altin-cam arayiizlri icin yapilan hesab1 gosterirken,
carpi isaretli diiz ve kesikli ¢izgi Cr-Hava ve Cr-cam arayiizii i¢in yapilan
hesab1 gostermektedir.
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Yukarida agiklandigi gibi metaller icin dielektrik sabiti Drude Modeli kullanilarak
hesaplanmaktadir. Fakat uygun plazmon ve durulma frekansi vermek pek kolay
degildir. Metallerin optik Ozellikleri 151¢1n dalgaboyuna bagl oldugundan malzeme
dielektrik sabiti i¢in tek bir deger elde etmek miimkiin olamamaktadir. Bu sebeple,
yapilan hesaplamalarda Drude modeli yerine Au ve Cr dielektrik sabitleri i¢in deneysel
oOlciilen degerler [121] kullanilmistir. Ayrica hesaplamalarda €,,,, = 1 ve €4 = 2.13
alinmistir. Bu degerler kullanilarak olusturulan Sekil. 6.14’de bulunan kirmizi halkalar
ve yesil dortgenler deneysel verileri gostermektedir. Gecirgenlik spektrumundaki
minimumlar ve hesaplamalar, metal-cam ve metal-hava arayiizlerinde plazmonlarin

uyarildigini acikca gostermektedir.

Kullanilan metal filmler 5 nm Cr ve 25 nm altin tabakadan olugmaktadir. Sekil.
6.14’e bakilirsa bu iki metalin SPR dalgaboylar1 birbirine ¢ok yakindir. Bu sebeple
ikincil plazmon uyariminin Altin-cam veya Krom-cam araylizeyinin hangisinden
kaynaklandiginit sdylemek miimkiin degildir. Ama, SPP’larin hem metal-hava hem
de metal-cam arayiizeylerinde uyarildig1 acik¢a goriilmektedir. Bunlara ek olarak
yapilan sayisal ¢alismalarda, 5 nm Cr ile 25 nm Au film {izerinde periyodik 1zgara
yapilarin gecirgenliginde elde edilen rezonans durumlarinin, 30 nm kalinliginda
Au film {iizerinde periyodik 1zgara yapilarin gecirgenli§inden elde edilen rezonans
durumlarindan daha genis olduklar1 goriilmiistiir. Bu sonugta aslinda Au ve Cr icin

rezonans dalgaboylarinin birbirine ¢ok yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Her iki arayiizeyde plazmon uyarilmasini test etmek i¢cin Gliserin kullanilarak ekstra
deneyler gergeklestirildi. Uretilen yapilarin iistiine Gliserin damlatilarak mikroskop
camu yerlestirildi. BOylece metal filmin iki tarafina da dielektrik sabiti aym olacak

sekilde diizenek kurulmusg oldu.

Sekil. 6.15, farkli periyotlardaki yapilar icin Olciilen gecirgenlik spektrumlarini
gostermektedir. Gliserin damlatilmadan 6nce elde edilen spektrumda (Sekil. 6.15,
(a)) 750 nm dalgaboyu civarinda, 500 nm periyotlu yap1 icin metal-cam, 790 nm
ve 810 nm periyotlu yapilar i¢in metal-hava arayiizlerinde uyarilan plazmonlarin
etkisi goriilmektedir.  Gliserin damlatilip metal film yiizeyi mikroskop camu ile
kaplandi§inda ise metal-hava ara yiizeylerinde meydana gelen SPR durumlarinin

kayboldugu goriilmektedir (Sekil. 6.15, (b)).

93



1 1
— 500 nm
= —— 790 nm =
c C
‘é’a ——810 nm :'9’1
906 0.6
O U]
(] (]
N N
© ©
- £
o o
b pd
0.2 0.2
650 750 850 650 750 850
Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm)
I 2A5|tr:rr1n '
Isik Geli Isik Geli 1
Nona ©_ | e—gom Nond© |
N —>
1
: :
1 1
1 1
Miléroskop
amt Mikroskop
Cami

Sekil 6.15 : Izgara yapilar {izerinde yapilan TM polarizasyonu icin hava ve Gliserin
ortaminda gecirgenlik spektrumu Olciimleri. Kullanilan yap1 periyotlari
strastyla 500 nm, 790 nm ve 810 nm’dir.

Oysaki 500 nm periyotlu yapr icin elde edilen rezonans durumu Gliserin
damlatilmasindan sonra bile neredeyse ayn sekilde kalmaktadir. Yapilan deneyler ve
hesaplar birbiri ile ortiisiirken iki farkli ara yiizeyde plazmonlarin uyarildiginm teyit

etmektedirler.

Bu ¢aligmalara ek olarak, Wavenology*™ programi kullanilarak iiretilip karakterize
edilen yapilar icin gecgirgenlik spektrumu elde edildi. Altin ve Krom dielektrik
sabitleri icin deneysel optik sabitlerle hesaplama yapilirken cam ve hava icin yukarida
belirtilen degerler kullanildi. Izgara yapilar yiiksekligi 5 nm ve 25 nm olan Krom
ve Altin dikdortgenlerden olusturulup, ablasyon kanal genigligi 230 nm ve p-periyot
olmak {iizere, dikdortgenlerin genisligi (w) w=p-230 olacak sekilde hesaplanmustir.
y-dogrultusunda periyodik sinir kosullar1 (PBC) ve z-dogrultusunda miikemmel
eslesmis katman (PML) kosullar1 uygulanmigtir. Coziimler z-dogrultusunda 0.5 nm
araliklarla yapilmistir. Kullanilan 151k kaynag1 p-polarize ve cam tarafindan gelecek

sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 6.16 :
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550 nm periyotlu yap iizerinde gergeklestirilen gecirgenlik spektrumu
Olctimii ve FDTD hesabi.

Hesaplanan spektrumlara 6rnek olarak, periyodu 550 nm olacak sekilde tasarlanan bir

yap1 i¢in hesaplanan ve Olciilen gecirgenlik spektrumu Sekil. 6.16°da gosterilmektedir.

Gortildiigii gibi FDTD yontemi ile yapilan sonuglar da elde edilen deneysel gegirgenlik

spektrumlariyla uyusmaktadir.

Sekil 6.17 :

Sekil. 6.17,

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

—

-120 nm < z < 480 nm ve -240 nm < y < 240 nm araliginda hesaplanan
manyetik alanin biiyiikliigii. Altin ve Krom 1zgara 0 <z < 30 nm aralaginda

bulunmaktadir.

yakin alan profili i¢in 1zgara yapidan gecen manyetik alanin biiyiikligiinii

gostermektedir. Periyodu 500 nm olan yap1 i¢in hesaplamalar A; = 740 nm ve A, = 800

nm dalgaboylarinda gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglarla uyumlu olarak A; = 740

nm uyarilma durumu plazmonik rezonans uyarimi gergeklestigi i¢in gegirgenligin cok

daha zayif oldugu goriilmektedir.
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Uretilen yapilarin plazmonik uyarilma testleri sonrasinda, modelin sensér uygu-
lamalar1 icin potansiyeli arastirilmasi gerekmektedir. Bu sebeple rezonans
dalgaboyundaki kayma ortamin dielektrik sabiti degisimine kars1 hesaplandi. Sekil.
6.17°deki sonuclar1 elde etmek icin kullanilan yapi iizerinde € = & = &, kabulii
yaparak yapilan c¢alismada, &€ = [1.7,2.3] araliginda rezonans dalgaboyunun 732
nm’den 847 nm’ye kaydigi tespit edilmistir. Bu yaklasik olarak 540 nm/RIU degerine

karsilik gelmektedir.
PML
860r |t
Au P
P ! P
. C Cr C
c 820 =
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&E PML
780+
740}
[ | | | | |
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Sekil 6.18 : SPR dalgaboyundaki kaymanin ortamin dielektrik sabiti ile degisimi.
(Periyot=500 nm, 25 nm kalinlifinda ve 270 nm genisliginde altin yapilar
icin).

Tasarlanan sensor i¢in bulunan hassasiyet degeri literatiirdeki calismalarla [38, 122]

ve yapilan teorik hesaplamalarla (Sekil. 6.6) kiyaslandiginda olduk¢a yakin oldugu

goriilmektedir. Yapilan deneylerde delikli kalin filmlere oranla genis bir dalgaboyu
araliginda yiiksek gecirgenlik elde edilmistir. Sensor uygulamalarinda SPR dalgaboyu
yakinlarinda toplam siddetteki degisim gozlenmektedir. Bu sebeple bu calismadaki

deneysel sonuglar, sinyal seviyesi ¢ok zayif olan Ol¢iimler gerektiginde cok biiyiik

avantaj saglamaktadir.

6.7 Aktif Plazmonik Sensor Tasarinm Ve Karakterizasyonu

Elektrik alan altinda optik 6zelliklerinin degistirilebilmesi Grafeni 6zel bir malzeme

haline getirmigtir.  Uygulanan elektrik alan yiik tasiyict durum yogunlugunu
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degistirerek dielektrik sabiti degisimi olusturmaktadir. Bu sayede Grafenin optik

ozellikleri degistirilmektedir.

Plazmonik uygulamalar genellikle goriiniir bolge dalgaboylari kullanilarak yapilmak-
tadir. Bunun amaci elektromanyetik spektrumun yiiksek enerjili UV ve mikro-dalga
kismindan uzak, giivenli bir bolgede ¢alisilmak istenmesidir. Grafen, elektromanyetik
spektrumun kizil6tesi ve THz frekanslara karsilik gelen kisminda plazmonik 6zellikler
gostermektedir.  Yavag ilerleyen plazmon modlarini desteklediklerinden metalik
sensOrlere gore daha kiiciik boyutlarda sensor tasarimi imkéni saglamaktadir.
Dolayisiyla enerji kayb1 metalik sensorlere gore cok daha azdir. Tek basina Grafen
katman kullanarak goriiniir bolge dalgaboylarinda plazmonik etkiler elde etmek
icin Grafene c¢ok yiiksek voltaj (300 V) uygulamak gerekmektedir. Bu deger
sonuglart gdormek icin uygulanabilir olsa da, sensor uygulamalar i¢in giivenli bir
deger degildir. Grafenin degistirilebilen optik 6zellikleri ile metalik nano-parcacik
diziliminin 6zellikleri birlestirilerek goriiniir bolgede plazmonik rezonanslar saglayan
sensorler tasarlamak miimkiindiir [64]. Hatta Grafen tabanli metalik nano-parcacik
dizilimi ile elde edilen plazmonik rezonanslarinin kalite faktorii artirilarak sensor

hassasiyeti %20 gelistirilmistir.

Bu tez kapsaminda metal ince filmler lizerinde yapilan caligmalarda 100 nm
genisliginde kanallar ve birkag yiiz nm periyodunda dizilimler iiretilebildi. Uretilen
yapilar iizerinde gerceklestirilen optik karakterizasyon caligsmalar1 ise metal 1zgara
yapinin periyodu ile orantili sekilde plazmonik rezonanslar elde edildi. Gorece
gecirgen filmler kullanildigindan hem ¢ok daha yiiksek siddette olciim sinyalleri hem
de yap1 periyodu ile orantili artirilmis sensor hassasiyeti gozlendi. Grafen tabanlh
nano-parcacik dizilimi tasarimi yerine bizim i¢in daha kolay {iiretilebilecek bir tasarim
olan nano-1zgara yapilar kullanma planlandi. Tasarlanan yap: kabaca Sekil. 6.19°da

gosterilmektedir.
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Sekil 6.19 : Aktif plazmonik sensor deneyleri icin tasarlanan sensoriin semasi.

Tasarlanan sensorde 25 nm kalinliginda Altin filmler kullanilmigtir. Altin ince filmler
cam iizerine biyiitiildiiklerinden yapisma oranim artirmak i¢in cam-altin arasina 5
nm kalinliginda Krom film kaplanmistir. Kaplanan ince filmler iizerinde Bolim.
4’de agiklanan yontem kullanilarak Jy hiizmeleri ile farkli periyotlarda 1zgara yapilar
tiretilmigtir. Daha sonra bu yapilar Si/SiO; tizerinde bulunan tek katman Grafen ile
birlestirilerek plazmonik tabanli sensor kurulmustur. Sekil. 6.20, nano-1zgara yapilar

kullanarak tasarlanan sensoriin kesitini gostermektedir.
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Sekil 6.20 : Gegirgenlik ve yansima deneyleriyle karakterize edilen sensor semas.
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Olgiimler 151310 cam tarafindan hem normal dogrultuda hem de yiizey normali
ile ac1 (0) yapacak sekilde geldigi durumlarda gergeklestirilmistir. ~ Yansima
deneyleri i¢in Sekil. 6.12°de gosterilen diizenege benzer diizenek kurularak deneyler
gerceklestirilmistir. Isik gelme dogrultusu ylizey normaliile a¢1 yapti§1 durumlarda,
tasarlanan sensor bircok katmandan olustugundan yansima sinyali Tungsten Halojen
lamba kullanildig1 durumlarda zayif kalmaktadir. Beyaz 1s1k yonii yilizey normali
ile ayn1 oldugu durumlarda ise ekstradan Ornek Oniine %50-%50 hiizme boliicii
koymak gerektiginden 6lciim sinyali daha da azalmaktadir. Dolayisiyla, bu diizenekle
elde edilen sinyallerin giiriiltiiye oranlar1 ¢ok azdir. Bu tiir durumlarda elde edilen
sinyaller tekrarlanabilir ve giivenilir sonuclar elde edemememize yol agcmaktadir. Bu
nedenle, yansima oOl¢iimleri icin ¢ok daha siddetli ve koherent beyaz 1s1ga ihtiyac

duyulmaktadr.

Dalga iris =30 mm f—40 mm

Levhasi
o |
olarizor d= 10m Fes950
kalinhginda filtre
cam
——»70 mm

Sekil 6.21 : Fs lazer kullanarak beyaz 1sik elde etmek i¢in kullanilan diizenegin
semasl.

057
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Sekil 6.22 : Fs lazer kullanarak elde edilen beyaz 15181n dedektordeki spektrumu.
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Giintimiiz teknolojisi yliksek giicte lazerlerin iretimini desteklediinden bircok
dogrusal olmayan olay gerceklestirilebilmistir. Bunlardan en 6nemlisi belki de lazer
kaynagindan basit yontemlerle beyaz 151k elde edilmesidir. Sensor karakterizasyon
deneylerine baslamadan Once beyaz 1sik elde etme calismalar1 gerceklestirilmistir.
Sekil. 6.21, lazer kaynagindan genis spektrum kaynagi elde edilmesi icin kullanilan

diizenegi gostermektedir.

Lazer ortalama giici en yiiksek degerde ayarlandiktan sonra 10 mm kalinliginda
cam iizerine 30 mm odak mesafesi olan ince kenarl1 mercekle odaklanmigtir. 40
mm odak mesafeli mercekle ise liretilen beyaz 1sik tekrar paralellestirildi. Beyaz
151k diretimi % 100 verimle calismadigindan hala 1030 nm dalgaboyunda giiclii
bir maksimuma sahip olunmaktadir. Kullanilan Fes950 (Thorlabs) filtre ile bu
maksimumda kesilerek dedektorden Sekil. 6.22°deki spektrum elde edilmektedir.
Goriildiigii tizere 1030 nm dalgaboylu lazer kullanilarak genis spektruma sahip beyaz
151k tiretimi gerceklestirilmistir. Yansima deneyleri boyunca Halojen lamba yerine fs

lazerden iiretilen beyaz 11k kullanilmistir.

Yansima deneyleri icin, fs lazer kullanilarak cam {izerinde bulunan Altin ince film
tizerinde farkli periyotlarda yapilar iiretilmistir. Bu yapilar, gegirgenlik ve yansima
Olctimleri gerceklestirilerek karakterize edilmislerdir. 750 nm periyodunda bir yapi
icin elde edilen sonuglar, iiretilen yapilar tizerinde yapilan karakterizasyon ol¢iimleri

(Sekil. 6.23) plazmonik etkilerin uyarildigini acik¢a gostermektedir.

Yapilar karakterize edildikten sonra Sekil. 6.20°de gosterilen diizenek kurularak tekrar
yansima Olctimleri gerceklestirilmistir. Daha sonra baglanan gii¢ kaynagi ile Grafene
ve Si alttag arasina voltaj uygulanarak plazmonik etkilerin voltaja bagh degisimleri

incelenmigtir. Sonuclar Sekil. 6.24’de 6zetlenmektedir.
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Sekil 6.23 : 750 nm periyotlu yap1 iizerinde gerceklestirilen (a) gecirgenlik ve (b)
yansima Olgiimleri.
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Sekil 6.24 : Grafene voltaj uygulanarak, 750 nm periyotlu yap iizerinde gerceklestir-
ilen gecirgenlik ve yansima ol¢iimleri.
101



Voltaj uygulama durumunda Olciimler defalarca tekrar edilerek kontrol edilmistir.
Herbir voltaj degeri i¢in tekrarlanan 5 Olciim benzer 6zellikler tasimaktadir. Fakat
uygulanan farkli voltajlara karsilik elde edilen yansima spektrumlari farklilik
gostermektedir (Sekil. 6.24). Bu kisimda yapilan ¢alismalarda uygulanan potansiyel
farka karsilik plazmonik rezonans dalgaboyunun kaymasi beklenmektedir. Ama hem
kurulan sensor diizenegindeki katman sayisinin fazla olmast hem de es fazli bir beyaz
151k elde edilememesi yansima spektrumlar1 degismesi diizenli ve beklenildigi gibi elde

edilememistir.

Yapilan hesaplamalardan Altin nano-1zgara ve tek katman Grafen arasinda ¢ok ince
dielektrik film (1-2 nm kalinliginda) olmasi gerektigi anlagilmistir. Grafen kirilma
indisi 400-1100 nm araliginda 1.5 ile 2.3 arasinda degismektedir. Bu sebeple
sensOr diizenegi kurulduktan sonra goriiniir bolgede plazmonik rezonanslar elde
etmek icin iiretilen yap1 periyodunun 500 nm degerinden cok daha diisiik olmasi
gerektigi sonucuna ulasilmistir. Bu sebeple Grafen tabanli sensor tasarimi deneyleri

gelistirilmeye aciktir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Lazer-malzeme etkilesimleri incelenerek nm ¢o6ziiniirliikkte yapilarin iiretimi igin
gerekli hesaplamalar yapildi. Hesaplamalar Gauss hiizmeleri kullanmak yerine
kirmmimsiz Bessel hiizmeleri ile ¢alismanin hem daha basit diizenek hem de yiiksek

coOziiniirliik sagladigin1 géstermektedir.

Femtosaniye lazer Bessel hiizmeleri ile yari-gecirgen metal filmler iizerinde nanometre
boyutlarinda ve periyotlarinda 1zgara yapilar olusturuldu. Bu tiir yapilarin optik
karakterizasyonu SPP’larinin hem metal-cam hem de metal-hava arayiizeylerinde
uyarildigini  gostermektedir. Ortamin dielektrik sabiti degistirilerek yapilan
calismalarda SPR minimumundaki kaymalar gozlendi. Sonuglar iiretilen yapilarin
sensOr uygulamalart i¢in kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Literatiirdeki benzer
yaklagimlarla karsilastirildiginda, bu c¢alismada kullanilan yontem onlarca kat fazla
sinyal Olgme giiciine sahiptir. Bu nedenle ¢ok diisiik genlikte ol¢iim yapilmasi

gerektiginde hem daha iyi sinyal oran1 hem de hassasiyet avantaj1 saglamaktadir.

SLG iizerinde yapilan deneylerde, fs-atimlhi lazerlerin tek katman Grafen iizerinde
nanoyapilandirma kabiliyeti incelenmistir. Maskesiz nanometre mertebelerinde ve
periyodik yapilar iiretilerek OM, SEM ve Raman mikroskoplari ile yapisal analizler
yapilmustir.  Yap1 geniglikleri ve periyotlar1 lazer enerjisi ve tarayici ile kolayca
ayarlanirken farkli 6zelliklerde yapilar hava ortaminda iiretilmigtir. Sistematik yapilan
lazer enerjisi ve ornek tarama hizi deneyleri ile Si/SiO; alttag zarar gormeyecek sekilde
deney parametreleri i¢in uygun kosullar elde edilmigtir. Fabrikasyon yontemi yeni
deneyler yapmak sarti ile bagka alttaslar tizerinde bulunan tek katman Grafen iizerinde

de kullanilabilir.

Grafen kapl alttaglar iizerinde yapilan ablasyon caligmalarinin kalitesinin sayisal-
lagtirilmasi icin basit ama hassas bir model gelistirilmigtir. Yapilan sayisal analizler,
fs lazerlerin Grafen ablasyon calismalarinda % 75 basar ile (oda kosullarinda) nm

boyutlarindaki yapilandirmada kullanilabilecegini gostermistir. Hesaplama modeli
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Grafen tarzinda atomik mertebede ince filmler lizerinde yapilan ¢aligmalarda da

kullanilabilir durumdadir.

Altin ince filmler iizerinde, tek atim darbe rejiminde ve fs lazer Bessel-vortex profili
ile yapilan detayli ¢alismalar sunulmustur. Alian sonuclara bakildiginda, Bessel
hiizmelerinin kirmimsiz ilerleme dogasi, 6rnek konumlamada kolaylik saglamasinin
yanisira deneylerin tekrarlanabilirligini de artirmistir. Atim enerjisine bagli olarak
ornek iizerinde tek veya i¢ ice gecmis cok halkalar elde edilmistir. Halka boyutlari
aynt zamanda atim enerjisi ile kontrol edilebilmektedir. Yontem, hi¢cbir mekanik
tarama gerektirmediginden kompleks yapilar (i¢ ice gecmis halkalar) veya izole
nanodiskler elde etme agisindan ¢ok onemlidir. Gergeklestirilen ablasyon rejimleri
dairesel 1zgaralar [123], ayrik-halka rezanatorler [124] ve nanoanten [125,126] iiretimi

icin kullanilmaya aciktir.

104



KAYNAKLAR

[1] Kabashin, A.V., Meunier, M., Kingston, C. ve Luong, J.H.T. (2003). Fabrication
and Characterization of Gold Nanoparticles by Femtosecond Laser
Ablation in an Aqueous Solution of Cyclodextrins J. Phys. Chem. B
107(19), 4527-4531.

[2] Chimmalgi, A., Choi, T.Y., Grigoropoulos, C.P. ve Komvopoulos, K. (2003).
Femtosecond laser aperturless near-field nanomachining of metals assisted
by scanning probe microscopy Applied Physics Letters 82(8), 1146—1148.

[3] Joglekar, A.P., Liu, H.h., Meyhofer, E., Mourou, G. ve Hunt, A.J. (2004). Optics
at critical intensity: Applications to nanomorphing Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America 101(16),
5856-5861.

[4] Ben-Yakar, A. ve Byer, R.L. (2004). Femtosecond laser ablation properties of
borosilicate glass Journal of Applied Physics 96(9), 5316-5323.

[5] Nakata, Y., Okada, T. ve Maeda, M. (2004). Lithographical laser ablation using
femtosecond laser Appl. Phys. A 79(4), 1481-1483.

[6] Eliezer, S., Eliaz, N., Grossman, E., Fisher, D., Gouzman, 1., Henis, Z., Pecker,
S., Horovitz, Y., Fraenkel, M., Maman, S. ve Lereah, Y. (2004).
Synthesis of nanoparticles with femtosecond laser pulses Phys. Rev. B
69(14), 144119.

[7] Vorobyeyv, A.Y. ve Guo, C. (2006). Femtosecond laser nanostructuring of metals
Optics Express 14(6), 2164-2169.

[8] Kim, J. ve Na, S. (2007). Metal thin film ablation with femtosecond pulsed laser
Opt. Laser Technol. 39(7), 1443—1448.

[9] Shen, M., Carey, J.E., Crouch, C.H., Kandyla, M., Stone, H.A. ve Mazur, E.
(2008). High-density regular arrays of nanometer-scale rods formed on
silicon surfaces via femtosecond laser irradiation in water Nano Letters
8(7), 2087-2091.

[10] Jia, T., Baba, M., Suzuki, M., Ganeev, R.A., Kuroda, H., Qiu, J., Wang,
X., Li, R. ve Xu, Z. (2008). Fabrication of two-dimensional periodic

nanostructures by two-beam interference of femtosecond pulses Optics
Express 16(3), 1874—1878.

[11] Chou, S.Y. ve Xia, Q. (2008). Improved nanofabrication through guided transient
liquefaction Nature Nanotechnology 3(5), 295-300.

105



[12] Gattass, R.R. ve Mazur, E. (2008). Femtosecond laser micromachining in
transparent materials Nat. Photon. 2(4), 219-225.

[13] Kabashin, A., Delaporte, P., Grojo, D., Torres, R., Sarnet, T. ve Sentis, M.
(2010). Nanofabrication with Pulsed Lasers Nanoscale Research Letters
5(3), 454-463.

[14] Mizeikis, V., Juodkazis, S., Sun, K. ve Misawa, H. (2010). Fabrication of micro-
and nanostructures in thin metallic films by femtosecond laser ablation
Proc. SPIE 7591, doi : 10.1117/12.843074.

[15] Anghel, L., Jipa, F., Andrei, A., Simion, S., Dabu, R., Rizea, A. ve Zamfirescu,
M. (2013). Femtosecond laser ablation of TiO2 films for two-dimensional
photonic crystals Optics & Laser Technology 52, 65—69.

[16] Liu, P, Jiang, L., Hu, J., Han, W. ve Lu, Y. (2013). Direct writing anisotropy on
crystalline silicon surface by linearly polarized femtosecond laser Optics
Letters 38(11), 1969-1971.

[17] Banerjee, S. ve Fedosejevs, R. (2014). Single-shot ablation threshold of
chromium using UV femtosecond laser pulses Applied Physics A 117(3),
1473-1478.

[18] Haustrup, N. ve O’Connor, G. (2014). Impact of laser wavelength on the
emission of electrons and ions from thin gold films during femtosecond
laser ablation Applied Surface Science 302(0), 1-5.

[19] Hoffman, J., Chrzanowska, J., Kucharski, S., Moscicki, T., Mihailescu, I.,
Ristoscu, C. ve Szymanski, Z. (2014). The effect of laser wavelength
on the ablation rate of carbon Applied Physics A 117(1), 395-400.

[20] Cappelli, E., Orlando, S., Sciti, D., Bellucci, A., Lettino, A. ve Trucchi, D.
(2014). fs Laser surface nano-structuring of high refractory ceramics to
enhance solar radiation absorbance Applied Physics A 117(1), 243-251.

[21] Brand, A., Meyer, F., Nekarda, J.F. ve Preu, R. (2014). Reduction of picosecond
laser ablation threshold and damage via nanosecond pre-pulse for removal

of dielectric layers on silicon solar cells Applied Physics A 117(1),
237-241.

[22] De Bonis, A., Santagata, A., Galasso, A., Sansone, M. ve Teghil, R. (2014).
Femtosecond laser ablation of CaF2: Plasma characterization and thin
films deposition Applied Surface Science 302, 145—148.

[23] Jeschke, H.O., Garcia, M.E. ve Bennemann, K.H. (2001). Theory for the
Ultrafast Ablation of Graphite Films Physical Review Letters 87(1),
015003.

[24] Zhang, Y., Guo, L., Wei, S., He, Y., Xia, H., Chen, Q., Sun, H.B. ve Xiao,
F.S. (2010). Direct imprinting of microcircuits on graphene oxides film by
femtosecond laser reduction Nano Today 5(1), 15-20.

106



[25] Kalita, G., Qi, L., Namba, Y., Wakita, K. ve Umeno, M. (2011). Femtosecond
laser induced micropatterning of graphene film MATERIALS LETTERS
65(11), 1569-1572.

[26] Zhang, W., Li, L., Wang, Z.B., Pena, A.A., Whitehead, D.J., Zhong,
M.L., Lin, Z. ve Zhu, H-W. (2012). Ti:sapphire femtosecond laser
direct micro-cutting and profiling of graphene Applied Physics A 109(2),
291-297.

[27] Currie, M., Caldwell, J.D., Bezares, F.J., Robinson, J., Anderson, T., Chun,
H. ve Tadjer, M. (2011). Quantifying pulsed laser induced damage to
graphene Applied Physics Letters 99(21), 211909.

[28] Roberts, A., Cormode, D., Reynolds, C., Newhouse-Illige, T., LeRoy,
B.J. ve Sandhu, A.S. (2011). Response of graphene to femtosecond
high-intensity laser irradiation Applied Physics Letters 99(5), 051912.

[29] Lin, Z., Huang, T., Ye, X., Zhong, M., Li, L., Jiang, J., Zhang, W., Fan, L. ve
Zhu, H. (2013). Thinning of large-area graphene film from multilayer to
bilayer with a low-power CO2 laser Nanotechnology 24(27), 275302.

[30] Ebbesen, T.W., Lezec, H.J., Ghaemi, H.F., Thio, T. ve Wolff, P.A. (1998).
Extraordinary optical transmission through sub-wavelength hole arrays
Nature 391(6668), 667-669.

[31] Genet, C. ve Ebbesen, T.W. (2007). Light in tiny holes Nature 445(7123), 39—-46.

[32] Barnes, W.L., Dereux, A. ve Ebbesen, T.W. (2003). Surface plasmon
subwavelength optics Nature 424(6950), 824-830.

[33] Porto, J.A., Garcia-Vidal, F.J. ve Pendry, J.B. (1999). Transmission Resonances
on Metallic Gratings with Very Narrow Slits Physical Review Letters
83(14), 2845-2848.

[34] Schouten, H.F., Kuzmin, N., Dubois, G., Visser, T.D., Gbur, G., Alkemade,
P.F.A., Blok, H., Hooft, G.W.t., Lenstra, D. ve Eliel, E.R. (2005).
Plasmon-Assisted Two-Slit Transmission: Young’s Experiment Revisited
Physical Review Letters 94(5), 053901.

[35] Devaux, E., Ebbesen, T.W., Weeber, J.C. ve Dereux, A. (2003). Launching and
decoupling surface plasmons via micro-gratings Applied Physics Letters
83(24), 4936.

[36] Cao, Q. ve Lalanne, P. (2002). Negative Role of Surface Plasmons in the
Transmission of Metallic Gratings with Very Narrow Slits Physical Review
Letters 88(5), 057403.

[37] Crozier, K.B., Togan, E., Simsek, E. ve Yang, T. (2007). Experimental
measurement of the dispersion relations of the surface plasmon modes of
metal nanoparticle chains Opt. Express 15(26), 17482—17493.

[38] Lee, K.L., Lee, C.W., Wang, W.S. ve Wei, P.K. (2007). Sensitive biosensor
array using surface plasmon resonance on metallic nanoslits Journal of
Biomedical Optics 12(4), 044023.

107



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Hohenau, A. ve Krenn, J.R. (2010). Plasmonic modes of gold nano-particle
arrays on thin gold films physica status solidi (RRL) — Rapid Research
Letters 4(10), 256-258.

Zhang, J., Ou, J.Y., Papasimakis, N., Chen, Y., MacDonald, K.F. ve Zheludeyv,
N.I. (2011). Continuous metal plasmonic frequency selective surfaces
Optics Express 19(23), 23279-23285.

Polemi, A. ve Shuford, K.L. (2011). Two-dimensional plasmonic nanosurface for
photovoltaics Journal of Applied Physics 110(11), 114313.

Ruffato, G., Garoli, D., Cattarin, S., Barison, S. ve Romanato, F. (2012).
FIB lithography of nanoporous gold slits for extraordinary transmission
Microelectronic Engineering 98, 419-423.

Leong, H. ve Guo, J. (2012). A surface plasmon resonance spectrometer using a
super-period metal nanohole array Optics Express 20(19), 21318-21323.

Guo, J. ve Leong, H. (2012). Investigation of surface plasmon resonance in
super-period gold nanoslit arrays Journal of the Optical Society of America
B 29(7), 1712-1716.

Garoli, D., Ruffato, G., Cattarin, S., Barison, S., Perino, M., Ongarello, T.
ve Romanato, F. (2013). Nanoporous gold—Application to extraordinary
optical transmission of light Journal of Vacuum Science Technology B:
Microelectronics and Nanometer Structures 31(1), 012601.

Dai, S., Zhao, D., Li, Q. ve Qiu, M. (2013). Double-sided
polarization-independent plasmonic absorber at near-infrared region
Optics Express 21(11), 13125-13133.

Geim, A.K. ve Novoselov, K.S. (2007). The rise of graphene Nature Materials
6(3), 183-191.

Li, X., Cai, W., An, J., Kim, S., Nah, J., Yang, D., Piner, R., Velamakanni, A.,
Jung, L., Tutuc, E., Banerjee, S.K., Colombo, L. ve Ruoff, R.S. (2009).
Large-Area Synthesis of High-Quality and Uniform Graphene Films on
Copper Foils SCIENCE 324(5932), 1312-1314.

Li, X., Zhu, Y., Cai, W., Borysiak, M., Han, B., Chen, D., Piner, R.D., Colombo,
L. ve Ruoff, R.S. (2009). Transfer of Large-Area Graphene Films for

High-Performance Transparent Conductive Electrodes Nano Letters 9(12),
4359-4363.

Liang, X., Sperling, B.A., Calizo, 1., Cheng, G., Hacker, C.A., Zhang, Q.,
Obeng, Y., Yan, K., Peng, H., Li, Q., Zhu, X., Yuan, H., Hight Walker,
A.R., Liu, Z., Peng, L.m. ve Richter, C.A. (2011). Toward Clean and
Crackless Transfer of Graphene ACS Nano 5(11), 9144-9153.

Oznuluer, T., Pince, E., Polat, E.O., Balci, O., Salihoglu, O. ve Kocabas, C.
(2011). Synthesis of graphene on gold Applied Physics Letters 98(18),
183101.

108



[52] Simsek, E. (2013). Graphene in Layered Medium Applications Microwave and
Optical Technology Letters 55(10), 2293-2296.

[53] Simsek, E. (2013). A closed-form approximate expression for the optical
conductivity of graphene Optics Letters 38(9), 1437-14309.

[54] Koppens, F.H.L., Chang, D.E. ve Garcia de Abajo, F.J. (2011). Graphene
Plasmonics: A Platform for Strong Light—Matter Interactions Nano Letters
11(8), 3370-3377.

[55] Manjavacas, A., Nordlander, P. ve Garcia de Abajo, F.J. (2012). Plasmon
Blockade in Nanostructured Graphene ACS Nano 6(2), 1724-1731.

[56] Salihoglu, O., Balci, S. ve Kocabas, C. (2012). Plasmon-polaritons on
graphene-metal surface and their use in biosensors Applied Physics Letters
100(21), 213110.

[57] Vasié, B., Isi¢, G. ve Gaji¢, R. (2013). Localized surface plasmon resonances in
graphene ribbon arrays for sensing of dielectric environment at infrared
frequencies Journal of Applied Physics 113(1), 013110.

[58] Fang, Z., Liu, Z., Wang, Y., Ajayan, P.M., Nordlander, P. ve Halas, N.J.
(2012). Graphene-Antenna Sandwich Photodetector Nano Letters 12(7),
3808-3813.

[59] Niu, J., Shin, Y.J., Lee, Y., Ahn, J.H. ve Yang, H. (2012). Graphene induced
tunability of the surface plasmon resonance Applied Physics Letters
100(6), 061116.

[60] Zhao, B., Zhao, J.M. ve Zhang, Z.M. (2014). Enhancement of near-infrared
absorption in graphene with metal gratings Applied Physics Letters 105(3),
031905.

[61] Carrasco, E. ve Perruisseau-Carrier, J. (2013). Reflectarray Antenna at
Terahertz Using Graphene IEEE Antennas and Wireless Propagation
Letters 12, 253-256.

[62] Carrasco, E., Tamagnone, M. ve Perruisseau-Carrier, J. (2013). Tunable
Graphene-Based Reflectarray Element for Reconfigurable Beams 20173
7Th European Conference On Antennas And Propagation (Eucap),
1779-1782.

[63] Emani, N.K., Chung, T.F., Ni, X., Kildishev, A.V., Chen, Y.P. ve Boltasseva,
A. (2012). Electrically Tunable Damping of Plasmonic Resonances with
Graphene Nano Letters 12(10), 5202-5206.

[64] Simsek, E. (2013). Improving Tuning Range and Sensitivity of Localized
SPR Sensors With Graphene IEEE Photonics Technology Letters 25(9),
867-870.

[65] Cakmakyapan, S., Sahin, L., Pierini, F., Strupinski, W. ve Ozbay, E. (2013).
Resonance broadening and tuning of split ring resonators by top-gated

epitaxial graphene on SiC substrate Applied Physics Letters 103(18),
181116.

109



[66] Cakmakyapan, S., Sahin, L., Pierini, F. ve Ozbay, E. (2014). Resonance
tuning and broadening of bowtie nanoantennas on graphene Photonics and
Nanostructures - Fundamentals and Applications 12(2), 199-204.

[67] Sensale-Rodriguez, B. (2013). Graphene-insulator-graphene active plasmonic
terahertz devices Applied Physics Letters 103(12), 123109.

[68] Fei, Z., Rodin, A.S., Andreev, G.O., Bao, W., McLeod, A.S., Wagner,
M., Zhang, L.M., Zhao, Z., Thiemens, M., Dominguez, G., Fogler,
M.M., Neto, A.H.C., Lau, C.N., Keilmann, F. ve Basov, D.N. (2012).
Gate-tuning of graphene plasmons revealed by infrared nano-imaging
Nature 487(7405), 82-85.

[69] Yi, F., Shim, E., Zhu, A.Y., Zhu, H., Reed, J.C. ve Cubukcu, E. (2013). Voltage
tuning of plasmonic absorbers by indium tin oxide Applied Physics Letters
102(22), 221102.

[70] Nasser, H., Saleh, Z.M., Ozkol, E., Giinoven, M., Bek, A. ve Turan, R.
(2013). Fabrication of Ag Nanoparticles Embedded in Al:ZnO as Potential

Light-Trapping Plasmonic Interface for Thin Film Solar Cells Plasmonics
8(3), 1485-1492.

[71] Tanyeli, I., Nasser, H., Es, F., Bek, A. ve Turan, R. (2013). Effect of surface
type on structural and optical properties of Ag nanoparticles formed by
dewetting Optics Express 21(S5), A798—A807.

[72] Giinendi, M.C., Tanyeli, r., Akgiic, G.B., Bek, A., Turan, R. ve Giilseren, O.
(2013). Understanding the plasmonic properties of dewetting formed Ag
nanoparticles for large area solar cell applications Optics Express 21(15),
18344-18353.

[73] Saleh, Z.M., Nasser, H., Ozkol, E., Giinoven, M., Altuntas, B., Bek,
A. ve Turan, R. (2014). Enhanced Optical Absorption and Spectral
Photocurrent in a-Si:H by Single- and Double-Layer Silver Plasmonic
Interfaces Plasmonics 9(2), 357-365.

[74] Arlt, J. ve Dholakia, K. (2000). Generation of high-order Bessel beams by use of
an axicon Opt. Commun. 177(1-6), 297-301.

[75] Kohno, M. ve Matsuoka, Y. (2004). Microfabrication and Drilling Using
Diffraction-Free Pulsed Laser Beam Generated with Axicon Lens JSME
International Journal Series B Fluids and Thermal Engineering 47(3),
497-500.

[76] McGloin, D. ve Dholakia, K. (2005). Bessel beams: Diffraction in a new light
Contemporary Physics 46(1), 15-28.

[77] Brzobohaty, O., Cizmar, T. ve Zemanek, P. (2008). High quality quasi-Bessel
beam generated by round-tip axicon Opt. Express 16(17), 12688—12700.

[78] Akturk, S., Zhou, B., Pasquiou, B., Franco, M. ve Mysyrowicz, A. (2008).
Intensity distribution around the focal regions of real axicons Optics
Communications 281(17), 4240-4244.

110



[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[90]

[91]

Wu, P., Sui, C. ve Huang, W. (2014). Theoretical analysis of a quasi-Bessel beam
for laser ablation Photonics Research 2(3), 82—86.

Faccio, D., Rubino, E., Lotti, A., Couairon, A., Dubietis, A., Tamosauskas,
G., Papazoglou, D.G. ve Tzortzakis, S. (2012). Nonlinear light-matter
interaction with femtosecond high-angle Bessel beams Physical Review A
85(3), 033829.

Duocastella, M. ve Arnold, C. (2012). Bessel and annular beams for materials
processing Laser & Photonics Reviews 6(5), 607-621.

Yalizay, B., Ersoy, T., Soylu, B. ve Akturk, S. (2012). Fabrication of
nanometer-size structures in metal thin films using femtosecond laser
Bessel beams Applied Physics Letters 100(3), 031104.

Mugnai, D. (2013). Bessel beams: Concentrated energy in an array of concentric
rings Optics Communications 294, 17-20.

Anoop, K.K., Rubano, A., Fittipaldi, R., Wang, X., Paparo, D., Vecchione, A.,
Marrucci, L., Bruzzese, R. ve Amoruso, S. (2014). Femtosecond laser
surface structuring of silicon using optical vortex beams generated by a
g-plate Applied Physics Letters 104(24), 241604.

Sahin, R., Morova, Y., Simsek, E. ve Akturk, S. (2013). Bessel-beam-written
nanoslit arrays and characterization of their optical response Applied
Physics Letters 102(19), 193106.

Sahin, R., Ersoy, T. ve Akturk, S. (2014). Ablation of metal thin films
using femtosecond laser Bessel vortex beams Applied Physics A, doi :
10.1007/s00339-014—-8808-2.

Sahin, R., Simsek, E. ve Akturk, S. (2014). Nanoscale patterning of graphene
through femtosecond laser ablation Applied Physics Letters 104(5),
053118.

Sahin, R., Akturk, S. ve Simsek, E. (2014). Quantifying the quality of
femtosecond laser ablation of graphene Applied Physics A 116(2),
555-560.

Courvoisier, F., Lacourt, P.A., Jacquot, M., Bhuyan, M.K., Furfaro, L.
ve Dudley, J.M. (2009). Surface nanoprocessing with nondiffracting
femtosecond Bessel beams Opt. Lett. 34(20), 3163-3165.

Bhuyan, M.K., Courvoisier, F., Lacourt, P.A., Jacquot, M., Furfaro, L.,
Withford, M.J. ve Dudley, J.M. (2010). High aspect ratio taper-free
microchannel fabrication using femtosecond Bessel beams Optics Express
18(2), 566-574.

Bhuyan, M.K., Courvoisier, F., Lacourt, P.A., Jacquot, M., Salut, R., Furfaro,
L. ve Dudley, J.M. (2010). High aspect ratio nanochannel machining
using single shot femtosecond Bessel beams Applied Physics Letters
97(8), 081102.

111



[92] Wetzel, B., Xie, C., Lacourt, P.A., Dudley, J.M. ve Courvoisier, F. (2013).
Femtosecond laser fabrication of micro and nano-disks in single layer

graphene using vortex Bessel beams Applied Physics Letters 103(24),
241111.

[93] Courvoisier, F., Zhang, J., Bhuyan, M., Jacquot, M. ve Dudley, J. (2013).
Applications of femtosecond Bessel beams to laser ablation Applied
Physics A 112(1), 29-34.

[94] Akturk, S., Arnold, C., Prade, B. ve Mysyrowicz, A. (2009). Generation of
high quality tunable Bessel beams using liquid immersion axicon Opt.
Commun. 282(16), 3206-3209.

[95] Joglekar, A.P., Liu, H.h., Meyhofer, E., Mourou, G. ve Hunt, A.J. (2004).
Optics at critical intensity: Applications to nanomorphing Proceedings of
the National Academy of Sciences of the United States of America 101(16),
5856 —5861.

[96] Durnin, J. (1987). Exact solutions for nondiffracting beams. I. the scalar theory J.
Opt. Soc. Am. A 4(4), 651-654.

[97] Durnin, J., Miceli, J.J. ve Eberly, J.H. (1987). Diffraction-free beams Phys. Rev.
Lett. 58(15), 1499-1501.

[98] Vasara, A., Turunen, J. ve Friberg, A.T. (1989). Realization of general
nondiffracting beams with computer-generated holograms Journal of the
Optical Society of America A 6(11), 1748-1754.

[99] Herman, R. ve Wiggins, T. (1991). Production and Uses of Diffractionless Beams

Journal of the Optical Society of America a-Optics Image Science and
Vision 8(6), 932-942.

[100] Davis, J.A., Carcole, E. ve Cottrell, D.M. (1996). Nondiffracting interference
patterns generated with programmable spatial light modulators Applied
Optics 35(4), 599-602.

[101] Chattrapiban, N., Rogers, E.A., Cofield, D., Hill, I. ve Roy, R. (2003).
Generation of nondiffracting Bessel beams by use of a spatial light
modulator Optics Letters 28(22), 2183-2185.

[102] Bock, M., Das, S.K. ve Grunwald, R. (2009). Programmable ultrashort-pulsed
flying images Optics Express 17(9), 7465-7478.

[103] Niggl, L., Lanzl, T. ve Maier, M. (1997). Properties of Bessel beams generated
by periodic gratings of circular symmetry J. Opt. Soc. Am. A 14(1), 27-33.

[104] Golub, I. (2006). Fresnel axicon Optics Letters 31(12), 1890—1892.

[105] Arlt, J. ve Dholakia, K. (2000). Generation of high-order Bessel beams by use
of an axicon Optics Communications 177(1-6), 297-301.

[106] Heckenberg, N.R., McDuff, R., Smith, C.P. ve White, A.G. (1992). Generation
of optical phase singularities by computer-generated holograms Opt. Lett.
17(3), 221-223.

112



[107] Beijersbergen, M.W., Allen, L., van der Veen, H.E.L.O. ve Woerdman, J.P.
(1993). Astigmatic laser mode converters and transfer of orbital angular
momentum Optics Communications 96(1-3), 123-132.

[108] Khonina, S., Kotlyar, V., Shinkaryev, M., Soifer, V. ve Uspleniev, G. (1992).
The Phase Rotor Filter Journal of Modern Optics 39(5), 1147-1154.

[109] Beijersbergen, M.W., Coerwinkel, R.P.C., Kristensen, M. ve Woerdman, J.P.
(1994). Helical-wavefront laser beams produced with a spiral phaseplate
Optics Communications 112, 321-327.

[110] Grier, D.G. (2003). A revolution in optical manipulation Nature 424(6950),
810-816.

[111] Yoo, J.H., In, J.B., Park, J.B., Jeon, H. ve Grigoropoulos, C.P. (2012).
Graphene folds by femtosecond laser ablation Applied Physics Letters
100(23), 233124.

[112] Koch, J., Korte, F., Bauer, T., Fallnich, C., Ostendorf, A. ve Chichkov, B.
(2005). Nanotexturing of gold films by femtosecond laser-induced melt
dynamics APPLIED PHYSICS A-MATERIALS SCIENCE & PROCESS-
ING 81(2), 325-328.

[113] Ferrari, A., Meyer, J., Scardaci, V., Casiraghi, C., Lazzeri, M., Mauri, F.,
Piscanec, S., Jiang, D., Novoselov, K., Roth, S. ve Geim, A. 2006.
Raman Spectrum of Graphene and Graphene Layers Phys. Rev. Lett.
97(18), 187401.

[114] Thorstensen, J. ve Foss, S.E. (2012). Temperature dependent ablation threshold
in silicon using ultrashort laser pulses JOURNAL OF APPLIED PHYSICS
112(12), 103514.

[115] Stoehr, R.J., Kolesov, R., Xia, K. ve Wrachtrup, J. (2011). All-Optical
High-Resolution Nanopatterning and 3D Suspending of Graphene ACS
NANO 5(6), 5141-5150.

[116] Otto, A. (1968). Excitation of nonradiative surface plasma waves in silver by
the method of frustrated total reflection Zeitschrift fiir Physik 216(4),
398—410.

[117] Kretschmann, E. ve Raether, H. (1968). Radiative decay of nonradiative surface
plasmons excited by light Z. Naturforsch. A 23, 2135.

[118] Chen, H.T., Padilla, W.J., Zide, J.M.O., Gossard, A.C., Taylor, A.]J. ve Averitt,
R.D. (2006). Active terahertz metamaterial devices Nature 444(7119),
597-600.

[119] Padilla, W.]., Taylor, A.J., Highstrete, C., Lee, M. ve Averitt, R.D. (20006).
Dynamical electric and magnetic metamaterial response at terahertz
frequencies Physical Review Letters 96(10), 107401.

[120] Driscoll, T., Kim, H.T., Chae, B.G., Kim, B.J., Lee, Y.W., Jokerst, N.M.,
Palit, S., Smith, D.R., Ventra, M.D. ve Basov, D.N. (2009). Memory
Metamaterials Science 325(5947), 1518-1521.

113



[121] Rakic, A.D., Djuri?ic, A.B., Elazar, J.M. ve Majewski, M.L. (1998). Optical
Properties of Metallic Films for Vertical-Cavity Optoelectronic Devices
Applied Optics 37(22), 5271-5283.

[122] Brolo, A.G., Gordon, R., Leathem, B. ve Kavanagh, K.L. (2004). Surface
Plasmon Sensor Based on the Enhanced Light Transmission through
Arrays of Nanoholes in Gold Films Langmuir 20(12), 4813-4815.

[123] Steele, J.M., Liu, Z., Wang, Y. ve Zhang, X. (2006). Resonant and non-resonant
generation and focusing of surface plasmons with circular gratings Opt.
Express 14(12), 5664-5670.

[124] Gwinner, M.C., Koroknay, E., Fu, L., Patoka, P., Kandulski, W., Giersig, M.
ve Giessen, H. (2009). Periodic Large-Area Metallic Split-Ring Resonator

Metamaterial Fabrication Based on Shadow Nanosphere Lithography
SMALL 5(3), 400-406.

[125] Lahiri, B., McMeekin, S.G., De La Rue, R.M. ve Johnson, N.P. (2011).
Resonance hybridization in nanoantenna arrays based on asymmetric
split-ring resonators Applied Physics Letters 98(15), 153116.

[126] Gong, H.M., Zhou, L., Su, X.R., Xioo, S., Liu, S.D. ve Wang, Q.Q. (2009).
[Mluminating Dark Plasmons of Silver Nanoantenna Rings to Enhance
Exciton-Plasmon Interactions ADVANCED FUNCTIONAL MATERIALS
19(2), 298-303.

114



EKLER

EK A : Gauss-Bessel Hiizmesi Siddet Doniisiimii
EK B : Lazer Hormanik Uretimi Kristali (BBO) Ozellikleri

115



116



EK A : Lazer Harmanik Uretimi Kristali (BBO) Ozellikleri

Harmonik iiretimi esnasinda kullanilan BBO kristali ozellikleri asagidaki gibidir.
Ticari kristaller kullanildigindan {iretici firmanin (United Crystals) sagladigi degerler
kullanmilmugtir. Cizelge. A.1 kristallerin optik 6zelliklerini, Cizelge. A.2 ise fiziksel
ozelliklerini gostermektedir.

Cizelge A.1 : BBO kristali optik dzellikleri.

Gecirgenlik Aralig 196 nm-2200 nm
@1064 nm 1.66 (ng), 1.54 (n,)
Kirilma Indisi @532 nm 1.67 (ng), 1.56 (n,)
@266 nm 1.76 (ngp), 1.61 (n,)
Sogurma Katsayisi <% 0.1/cm @1064 m
Lazer isleme esik enerjisi 10 GW/cm*> @1064 m, 1.3 ns

Cizelge A.2 : BBO kristali fiziksel ozellikleri.

Kiristal yapisi Trigonal
Boyutlari 0.5cm-0.5cm-0.5cm
Erime Sicaklig1 1095 °C
Gecis Sicakligt 926 °C
Yogunluk 3.85 gr/em?®
Renk Seffaf
Ozgiil 1s1 0.49 cal/g°C

Termal Iletkenlik 1.2 (dik) ve 1.6 (paralel) W/m°K
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EK B : Gauss-Bessel Hiizmesi Siddet Doniisiimii

Laguerre-Gauss dagilimina sahip hiizme aksikon iizerine gonderildiginde hiizme
matematiksel ifadesi aksikonun diger tarafinda Esitlik. B.1 ile verilir. Fresnel
integralini hesaplamak i¢in duragan faz yaklagimi yapilmaktadir.

1 R
E(r0.2) = pexplik(z-+ /2] x [ ar' V(Y2 fwo)

X exp(—r'z/w%)exp(—ikrr/)] X exp(ikr'z/Zz) /Omd(l)’exp(ilq))
x exp(—ikr'rcos(¢ — ¢')/z) (B.1)

Burada faz faktorii exp(—ik,r)’dir ve aksikon sebebiyle meydana gelmektedir.
Laguerre-Guass modu alan genligi radyal ve azimutal ¢arpanlarina ayrilabilir.

R
E(r,9,z) = iexp(ik[z—i—r2/2z])exp(ilq)) ></O fi(exp(—iku(r))dr  (B.2)

Esitlik. B.2, aksikon sonrast alan dagiliminin radyal ve azimuthal bilesenlerine
ayrilmus halidir. f;(r’) ve u(r') sirasiyla Egitlik. B.3 ve Egitlik. B.4’de verilmektedir.

f(F) =2m(=i) |A(V2r fwo)! x exp(—r" /wg)} rIi(krr' /2) (B.3)
NG *
uir) =5 == (B.4)

w(r')m ilk tiirevini sifir yapan r” degerleri r.. olarak tanimlanmaktadir. Verilen p(r’)
i¢in tek bir kritik nokta vardir (v, = k,z/k). Dolayisiyla f; i¢in Esitlik. B.5 elde edilir.

Silre)exp ik (re))
ku®)(ry)

R
/0 fi(exp(—iku(r'))dr o< (B.5)

u@(r2.)=1/z; u(X')n iki kere tiirevidir. Bu yaklasim, duragan faz bolgesiicinde
fi(¥')’daki varyasyonun ¢ok kii¢iik olmasini gerektirmektedir. Bu ancak r? <<
zA /4 durumunda miimkiindiir. Katsayilar ihmal edildiginde aksikon arkasinda siddet
dagilimi Esitlik. B.6 ile verilmektedir.

I(r,2) o< 22 exp(=22% [ 200) I} (i) (B.6)
Zmax Bessel hiizmeleri i¢in yaklagik menzili temsil etmektedir. Siddet dagilimi azimutal

indeks I’ye baghdir. Bu, I’inci dereceden Laguerre-Gauss dagilimina sahip hiizmelerin
aksikona gelmesi I’inci dereceden Bessel hiizmeleri elde edilmesini saglayacaktir.
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