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OZET

Kuantum Plazmonik Kontrollii Olagandis1 Optik Gecirgenlik
Hira ASIF

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dali
Damsman: Do¢.Dr. Ramazan SAHIN

Temmuz 2024, 105 sayfa

Fotonik entegre devrelerdeki (PIC-Photonic Integrated Circuits) bilesenlerin aktif
kontrolii, programlanabilir cihazlarin elde edilmesinde ¢ok 6nemlidir. Bir fotonik ciha-
zin operasyonel bant genisligi, 6zellikle goriiniir bolgede, tiretildikten sonra genel olarak
ayarlanamaz. Bu tezde, 6l¢eklenebilir PIC i¢in goriiniir bolgede olagandis1 optik gegir-
genligin (EOT-Extraordinary Optical Transmission) tamamen optik ve elektro-optik kont-
rolii gosterilmistir. Tamamen optik kontrolde, EOT olgusuna atfedilen yiizey plazmon re-
zonanslarinin (SPR-Surface Plasmon Resonances) dinamikleri, ultra-hizli 151k atmasinin
spektral ve zamansal bant genisliginin ayarlanmasiyla degistirilir. Ayrica, SPR’ nin ya-
sam siiresinin uzatilmasi, bir plazmon kavitesindeki kuantum yayict (QE-Quantum Emit-
ter) tarafindan indiiklenen Fano rezonanslari araciligiyla tartisiimaktadir. Elektrik kontro-
liinde, EOT cihazinin operasyonel bant genisligi, voltaji ayarlanabilir bir QE araciligiyla
ayarlanir. Digaridan uygulanan 6ngerilim voltaji, QE’ nin nanodeligine gomiilii rezonan-
sin1 ayarlar. Ek olarak, belirli bir frekansta, EOT sinyali ii¢ biiyiikliik mertebesindeki mo-
diilasyon derinligi ile siirekli bir sekilde modiile edilir. EOT cihazinin aktif ayari, onu bi-
yoalgilama, yiiksek-¢oziiniirliiklii goriintiilleme ve molekiiler spektroskopi uygulamalari
icin PIC’ de uygulanabilir ve kompakt bir unsur haline getirir.

ANAHTAR KELIMELER: Fano Rezonansi, Kuantum Yayici, Kuantum Plazmonik,

Lokalize Yiize Plazmonlari, Olagandis1 Optik Gegirgenlig, Yiizey Plazmon Polaritonlari.
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ABSTRACT

QUANTUM PLASMONIC CONTROL OF EXTRAORDINARY OPTICAL
TRANSMISSION

HIRA ASIF

PhD Thesis in PHYSICS
Supervisor: Doc.Dr. Ramazan SAHIN
July 2024, 105 pages

Active control of components in the photonic integrated circuits (PIC) is crucial in achi-
eving programmable devices. The operational bandwidth of a photonic device cannot be
generally tuned once it is manufactured, especially in the visible regime. In this thesis,
all-optical and electro-optic control of extraordinary optical transmission (EOT) is de-
monstrated in the visible regime for scalable PIC. In the all-optical control, the dynamics
of surface plasmon resonances (SPR), attributed to the phenomenon of EOT, are modified
by tuning the spectral and temporal bandwidth of ultrafast pulse. Moreover, the lifetime
extension of SPR is discussed through Fano resonances induced by quantum emitter (QE)
in a plasmon cavity. In the electrical control, the operational bandwidth of the EOT de-
vice is tuned via a voltage-tunable QE that is embedded into the nanohole. In addition,
at a given frequency, the EOT signal intensity is modulated continuously with a three-
orders-of-magnitude modulation depth. The active tuning of the EOT device makes it a
feasible and compact element in PIC, for biosensing, high-resolution imaging, and mole-

cular spectroscopy applications.

KEYWORDS: Extraordinary Optical Transmission, Fano Resonance, Localized Surface
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ONSOZ

Tiirkiye’ de unutulmaz bir alt1 y1l ve hayatimin en giizel donemlerinden birini ge-
cirmemi saglayan Tiirkiye Devleti Burs Programina maddi desteklerinden dolay1 ve TU-

BITAK’ a tesekkiir etmek istiyorum.

Doktora aragtirma ¢alismam boyunca her zaman ilham veren; rehberligi, destegi,
yol gosterici tartigmalart ve bircok degerli onerilerinden dolayr degerli danismanim Dr.
Ramazan SAHIN’ e en icten ve en derin tesekkiirlerimi sunmak isterim. Ozellikle keyifli
ortamiyla Dr. Ramazan SAHIN’ in sahibi oldugu Nanoteknoloji arastirma grubunun bir
pargas1 olmaktan mutluluk duydum. Doktora ¢alismamin sikintili zamanlarinda goster-
dikleri dostluk ve yardim i¢in tiim grup iiyelerine minnettarim. Taner TARIK AYTAS’ a
laboratuvar saatlerinde benimle dalga gectigi ve degerli cok sayida bilgiyi benimle paylas-
t181 icin tesekkiir etmek istiyorum. Asli GENCASLAN’ a Tiirkiye kiiltiirii konusundaki
yardim1 ve degerli Onerileri i¢in, 6zellikle bana Tiirk¢eyi, alintilar1 ve argoyu giizel bir
sekilde Ogrettigi icin minnettarim. Bana kars1 her zaman nazik ve iyi davrananan Harun
IYIISLER’ e 6zverili yardimlarindan dolay1 minnettarim. Siirekli tesvik edisi, ilgisi, des-
tegi ve ihtiya¢ duydugum her an yardimlar i¢in Filiz OZTEKIN’ e en derin siikranlarimi

ve tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ablam Farah FARKHAN’a, erkek kardeslerim Umair ASIF, Wagar ASIF ve Umer
ASIF’ e, yengelerim Iqgra WAQAR ve Zunaira UMAIR’ e bana her zaman gosterdikleri
destek, sevgi ve sefkat icin minnettarim. Son olarak, hayatim boyunca bana gosterdigi
ilgi, manevi destek, yonlendirmeler, sinirsiz sevgi ve takdir i¢in sevgili annem Sameera
ASIF’ e en derin siikranlarimi, sevgilerimi ve saygilarimi sunmak istiyorum. Onun destegi
olmasaydi asla TURKIYE’ ye ulasamaz ve hayatimin bu degerli yolculugunu tamamla-

yamazdim.
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2.5

SEKILLER DiZiNi

Alt-dalgaboylu nanodelik dizisi seklinde delinmis metal film ara-

ciligiyla olagandisi optik gecirgenlik (EOT). . . . . . . . ... ..
SPP’ lerin TM polarize bir 151k kaynag1 araciligiyla uyarilmasi.

SPP’ ler metal-dielektrik arayiizii boyunca yayilir ve yiizeye dik

olarak sonuimlenir. . . . . . . . . . ... L

EOT yapisinin sematik diyagrami. Bir cam alttag {izerinde kat-
manlt Au metal-nanodelik dizisi. Cam tarafindan gelen p-polarize
151k, SPP’ leri uyarir. Metal-hava tarafindan c¢ikan iletim 15181na,
her iki metal arayiiziinde rezonansl ve rezonans dig1 SPP modlari-

nin ciftlenimi aracibkeder. . . . . . . ... oL 0oL

Gelen 15181n dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak olagandis1 optik

gecirgenlik spektrumu. . . . .. ..o oL oL L oL

(a,b) Farkli 1zgara yiikseklik (h) degerleri i¢cin normal geliste sifir-
dereceli olagandis1 gecirgenlik spektrumlari. (c) Katmanli metal

1zgaralarin sematik diyagrami. (Porto vd., 1999) . . . . . ... ..
(a) Cam alttasa sahip tek yarikli bir Ag metal filminin sematik di-

yagrami. Metal-hava arayiiziinde bir diizlem dalga uyarimiyla SPP
uyarimi ve metal-cam arayiiziinden olan iletim. (b) Normal gelis
icin sirastyla hava ve cam tarafindan sifir-dereceli iletim spektrum-
lar1 (Shroter vd., 1998). . . . . . . . . ...
Her egride gosterildigi gibi, ¢esitli nanodelik derinligi h i¢in si-
lindirik sekilli nanodeliklerin (¢ = 300 nm, P = 600 nm) kare

dizileri icin normal geliste sifir-dereceli iletim spektrumlart. . . . .

(a) p-polarize 1sikla aydinlatilan bir Ag metal film iizerinde dikey
olarak yonlendirilmis oluklu eliptik nanodeliklerin sematik konfi-
giirasyonu. (b) Eliptik nanodeliklerin farkli yonelimleri i¢in rezo-

nans maksimumundaki iletimin polarizasyona olan bagimliligr. . .

2

15



Sekil 2.6

Sekil 2.7

Sekil 3.1

Sekil 3.2

Sekil 3.3

Sekil 3.4

Bir metal filmdeki ii¢ farkli sekle sahip nanodelik yapisi. (a) Pola-
rizasyon yoOniindeki ¢ikintilarda LSP bulunan kiiresel sekilli nano-
delik, (b) uzun eksene dik polarizasyona sahip dikdortgen sekilli
nanodelik ve (c) her iki tarafta hem uzunlamasina hem de enine

LSP modlarina sahip iiggendelik. . . . . .. ... .........
(a) Ag filminin nanodelikleri etrafindaki Ag nanogubuklar. (b) Na-

nodelikler dizisindeki nano¢ubuklarin konfigiirasyonu. (c,d) Nano-
deligin merkezinde nanokiire ve nanosilindir ile doldurulmus Au
nanofilmlerinin kiiresel nanodeliklerinden olusan kare ve altigen

birdizi. . . . . ...

Cr’ i yapisma tabakasina sahip bir cam alttas iizerine yerlestirilen
100 nm kalinhiginda bir Au filmde 200 nm c¢apinda dairesel bir
nanodelikten olusan EOT cihazinin sematik diyagrami. Uyarilmis
SPP ve LSP modlari, ultra-kisa bir atma ile siiriilen ylizeyde ve

nanodeligin ¢evresinde gosterilir. . . . . . . ... ...

Siiriicii 151k kaynaklarinin zamansal dalga bicimleri. (a) Sifir tagi-
yic fazh w, = 2.51 x 10'° Hz tasiyici frekansh £, = 1 ve 7 = 10
fs icin Gaussian ve Sech? sekilli zarflara sahip genis bantl ultra-

kisa atma. (b) Ayn1 tasiyict frekansh siirekli dalga (CW).. . . . . .

Siirticti kaynaginin iki farklh tasiyici dalgaboyu tarafindan uyari-
lan ciftlenimli ve ciftlenimsiz plazmon modlarinin duragan du-
rum genlikleri. (a) Tagiyic1 dalgaboyu 650 nm, w, = 0.93w, ve
w; = 1.08w,. (b) Tasiyic1 dalgaboyu 750 nm, w, = 1.07w, ve
w; = 1.25w,. Ayrica, Vpi = 004w,  dir. . . ... ...
Benzetim kurulumunun gosterimi. FDTD benzetim bolgesi, 2 nm
kalinligindaki ince Cr’ li yapiskan katman iizerinde yer alan bir
cam alttas ilizerinde; p = 400 nm periyoduna, h = 100 nm ka-
linligina sahip Au filminde d = 200 nm capl tek bir nanodelik
iizerinde merkezlenir. z-yoniinde yayilan bir TM polarize Gauss

atmasi filmin cam tarafindan gelir. . . . . . ... ... .. ...

xi
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Sekil 3.5

Sekil 3.6

Sekil 3.7

Sekil 3.8

Sekil 3.9

Sekil 3.10

Sekil 3.11

Dogrusal olmayan ¢iftlenimli plazmonik sistemler: x-polarize nor-
mal dogrultuda gelen diizlem dalgalarin etkisi altindaki iki Au na-
nokiire, temel modu (FM) uyarir. Ikinci harmonik (SH) mod (mavi
bolge), FM’ nin ¢akismasi nedeniyle AuNP’ lerin etrafinda indiik-
lenir. iki sistem, SH modun AgNR’ nin (solda) karanlik moduyla
(DM) ve ciftlenim giicii x olan iki seviyeli bir QE (sagda) ile olan
ciftlenimini temsileder. . . . . . . . .. .. ... oL
Diizlem dalga 151k kaynagi tarafindan uyarilan QE’ 1i AuNP’ den

olusan FDTD kurulum semas1. . . . . ... ... ... ... ...

(a) Dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak bireysel tepkilere sahip
ciftlenimli plazmonik sistemde parlak plazmon modunu destekle-
yen AuNP ve karanlik plazmon modunu destekleyen AgNR. (b)
Ciftlenimli sistemlerde AuNP-QE ve bunlara kargilik gelen tepki

fonksiyonlart. . . . . ... .. ... ...

EOT sensoriiniin sematik diyagrami. Kiiresel bir nanodelige (d =
200 nm) sahip 100 nm kalinlikli Au filmi, Cr kaplamal1 bir cam
alttas lizerine katmanlanir. Nanodeligin i¢ine iki seviyeli bir QE
yerlestirilir ve dig voltaj dngerilimine baglanir. Nanodelik kena-
rina yakin uyarilmig plazmon modlar1 ve metal arayiizler, voltajla
ayarlanabilen QE ile etkilesime girer. . . . . . . . ... ... ...
(a) Ciftlenimli (f = 0.05w,) ve ¢iftlenimsiz (f = 0) durumlar i¢in
uyarma dalgaboyu ...’ nin fonksiyonu olarak SPP ve LSP alan
yogunluklari. (b) 718 nm’ de SPP’ nin ve 591 nm’ de LSP’ nin
maksimum rezonans dalgaboyuna sahip hibrit plazmon mod yo-

gunlugu (siyah egri). QE’ nin seviye aralig1 (\.,), ayr1 ayr1 ayarla-

narak LSP ve SPP modlarinin rezonans dalga boylarina gore secilir.

EOT yapisinin kesitini iceren FDTD benzetim kurulumunun sema-

tik diyagrami. . . . .. ...

Au papyon nanoanten ve ii¢ seviyeli QE’ den olugan hibrit bir sis-
temin sematik diyagrami. QE, hibrit pleksitonik durumlarda Stark

kaymalarina neden olan dis voltaja baglanir. . . . . . . .. .. ..
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Sekil 3.12 Rezonans ciftlenimli plazmon-yayici sisteminde ¢ift Fano rezo-

Sekil 4.1

Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 4.4

Sekil 4.5

nans ve Stark ayarli pleksitonik durumlar. . . . .. ... ... ..

Gaussian, Sech? atma ve siirekli dalga (CW) uyarma kaynaklari
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1. GIRIS

Bethe’ nin 1944 yilinda yayimladig: klasik kirinim teorine gore, 15181 opak bir ekran-
daki alt-dalgaboylu delikten gecemeyecegi bilinmekteydi. Klasik kirinim teorisinde, delik
cap1 d’ ye gore normalize edilen T gecirgenligi (d/\)?* olarak 6lgeklenir. Bu teoriye gore,
gelen 15181n dalgaboyu delik ¢apindan ¢ok daha biiyiik ise T degeri sifira diiser ve 151k
yariktan (veya delikten) gecemez (Bethe 1944). Ancak, nanoteknolojinin ortaya ¢ikma-
styla, nano yapidaki malzemelerin miihendisligini yapmak ve odaklanmis iyon 1s1n1 veya
elektron 1s1n litografi teknikleriyle alt-dalgaboylu nanodelik dizilerini imal etmek miim-
kiin hale gelmis, bu da nano yapilardan 15181 kirinimi, iletimi, yansimasi ve sacilmasi
gibi optik olaylara yeni bakis acilar1 getirmistir. Nano 6l¢ek miihendisligi, alt-dalgaboylu
optik ve nanofotonik alanlarim1 harekete gecirmis ve 1sik-madde etkilesimi altinda 1g1-
gin nano Olgekteki bir¢ok biiyiileyici davranigini ortaya ¢ikarmigtir. 20. ylizyilin sonuna
dogru, alt-dalgaboylu optik ve nanofotonik alanindaki ilerleme yeni bir seviyeye ¢ikmis
ve olaganiistii optik gecirgenliginin (EOT - Extraordinary Optical Transmission) kesfiyle

optik algilama ve nano 6l¢ekli goriintiileme tekniklerinde devrim yaratmustir.

1.1. Olagandis1 Optik Gecirgenlik

1998” de Ebbesen ve calisma arkadaglar1 (Ebbessen vd., 1998), periyodik dizili
alt-dalgaboylu nanodelikler (hole) halinde delinmis Giimiis (Ag) filmden bu alisiimadik
gecirgenligi kesfettiler. Bu deneyde EOT’ nin yalmzca (1) TM-polarize 151k kaynaginin
metal filme dik bir sekilde geldiginde, (ii) nanodelik ¢ap1 gelen 15181n dalgaboyundan
kiiciik oldugunda ve (iii) bosluk dizisinin periyodikligiyle iletilen 15181n dalgaboyu rezo-
nansa girdiginde miimkiin oldugu bulunmustur.

Bu kosgullar altinda iletilen 151k, yalnizca yapiya carpan 15181n dalgaboyundan biiyiik ol-
makla kalmaz ayni zamanda klasik kirinim teorisine gore tanimlanan iletim sinirimi da
asar (Bethe 1944). Ayrica, iletilen 15181n verimliligi metal filmin alan-agiklik oranindan
daha biiyiik bir degerde olmas1 nanodelikler arasinda yer alan metal yiizeye gelen 15181n
da iletildiginin bir gostergesidir. Bunun yani sira iletilen 15181n esdogrusal olarak yayil-
masiyla 151k yogunlasmig ve kirtnimli hale gelmistir (Ebbessen vd., 1998). Yiiksek ge-

cirgenlik, esdogrusallik ve spektral koherens (esevrelilik) gibi tiim bu 6zel 6zellikleriyle
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Gecen Isik

Kuartz Alttas

Egeht &‘\<"

Sekil 1.1. Alt-dalgaboylu nanodelik dizisi seklinde delinmis metal film aracilifiyla ola-
gandis1 optik gecirgenlik (EOT).

EOT 15181, arastirma camiasinda biiyiik ilgi gérmiis ve algilama, enerji aktarimi, lazer-
leme ve optik filtreleme uygulamalarinda potansiyelini gostermistir (Eksioglu vd., 2016;
Maier, 2007; Kabashin vd., 2009; Homola vd., 1999; Anker vd., 2008; Y. Liu vd., 2015).
Alt-dalgaboylu nanodeliklerden olusan kare dizili metal filmden iletilen EOT 1s1g1n1n fe-

nomenolojik bir modeli Sekil 1.1 de gosterilmektedir.

1.2. Tlerleyen Yiizey Plazmon Polaritonlar

EOT"’ nin kesfi, birgok bilim insaninin da bu artirilmis iletimin arkasindaki mekaniz-
manin ne olabilecegi hakkinda diisiinmelerine yol agmis olup EOT’nin arkasindaki ana
mekanizmanin ylizey plazmon polaritonlarinin (SPP-Surface Plasmon Polaritons) uyaril-
mas1 oldugunu 6ne siiren bir¢cok calismayla sonuclanmistir. SPP’ ler, gelen 1s1g1n metalin
serbest elektronlarina baglanmasiyla alt-dalgaboylu nanodelikle delinmig bir metal filmin
yiizeyinde uyarilir. Kisa omiirlii (plazmon salinimlarinin var olma siiresi) dalgalar sek-
lindeki bu SPP’ ler, metal-dielektrik arayiizii boyunca yayilir ve yiizeye dik bir sekilde
eksponansiyel olarak sontimlenir (Vengurlekar 2010). Metallerdeki SPP’ lerin yayilma
uzunlugu yiizey derinligine gore belirlenirken dielektrik bir ortamda SPP’ lerin soniim-

lenme uzunlugu, gelen 15181n dalgaboyunun yaris1 kadardir. Sekil 1.2, arayiizde SPP’ yi
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olusturan yiizey yiiklerinin ve elektromanyetik alanin (EM) ¢iftlenimli salinimlarini gos-

termektedir.

. ; ZA
% Dielektrik (z>0)
{:QNM E
L >

I —
NN NV W

Metal (z < 0)

Sekil 1.2. SPP’ lerin TM polarize bir 151k kaynag1 araciligiyla uyarilmasi. SPP’ ler metal-

dielektrik arayiizii boyunca yayilir ve yiizeye dik olarak soniimlenir.

Yari-sonsuz bir metal-dielektrik ortamda SPP’ lerin dagimim iligkisi; Maxwell denk-
leminin uygun sinir kosullarina gore ¢oziilmesiyle elde edilen karmasik, frekansa bagh
dalga vektorii k), olarak karakterize edilir (Barnes 2006),

€Em€d
€Em + €4

kspp = ko (1.1

Yiizeydeki SPP’ leri uyarmak igin, her iki ortamin €,,(w) ve €;(w) dielektrik gegirgen-
likleri ters igarete sahip olmalidir. Bu kosul, €,,(w)’ nin hem negatif hem de karma-
sik bilesene sahip olmasindan otiirii metaller tarafindan kargilanir. Metaldeki yiik yo-
gunluklar1 elektromanyetik alanla (EM) etkilesime girdiginde, yilizey plazmonunun mo-
mentumu 7k, gelen fotonun serbest-uzay momentumu #k,” dan daha biiyiiktiir (k,,
serbest-uzay dalga vektoriidiir). Bununla birlikte, metalin yiizeyindeki periyodik nano-
delikler, gelen fotonlara ek bir momentum saglar ve bu da gelen 15181n SPP’ yle cift-
lenmesini saglar. Periyodik alt-dalgaboylu nanodelik dizisi i¢in karsilikli kafes vektorleri
G, = G, = 2m/p, ¢iftlenim mekanizmasina hizmet eden 6nemli bilesenlerdir ve p, pe-
riyodikligin bir fonksiyonu olarak karakterize edilir. Dalga vektorleri i¢in momentum eg-
lestirme kosulu k,,, = k, = ¢ G, + jG,, seklindedir ve burada i ve j, SPP’ lerin yoniinii

belirleyen sacilmalarin indisleridir. TM-polarize 151k i¢in bu indisler (1, 0)” dir (Murray
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vd., 2003). Esitlik (1.1)’ deki momentum eglestirme kosulunu kullanarak, iki boyutlu bir

nanodelik dizisi lizerinde Bragg tipi sacilma ile uyarilan SPP’ lerin dalgaboyu (Sambles

vd., 1991),
p €Em€d
Aepp = ——— 1.2
AV — (12)

seklinde tanmimlanir. Egitlikte yer alan p nanodelik dizisinin periyodudur ve ¢, Lorentz-

Drude modelinden elde edilen metalin karmasik dielektrik fonksiyonunun gercek bile-
senidir. Dielektrik fonksiyonunun gercek bileseni rezonans dalgaboylarina aitken negatif
degerli sanal kisim ise 151n1msiz sontimlenme etkisini saglar. SPP’ nin dalgaboyunun; na-
nodelik dizilerinin periyodikligi, metal filmin malzeme 6zellikleri, dielektrik arka plan
ve gelen 15181n polarizasyonu gibi nanoyapinin geometrik parametrelerinden etkilendigi
Esitlik (1.2)’ den acgikga goriiliir. Bu faktorlerin SPP’ lerin spektral 6zellikleri tizerindeki
etkisi; nanofotonik, biyokimyasal algilama, goriintilleme ve 151g1 nanometre dlgeginde
hassas bir sekilde manipiile etmenin ¢ok onemli oldugu cesitli optoelektronik cihazlar-

daki potansiyel uygulamalar1 nedeniyle biiyiik 6nem tasimaktadir.

1.3. EOT’ nin Mikroskobik Tanimi

EOT fenomeninin SPP ile olan iligkisi; iletilen 15181n dalgaboyunun 6rgii periyoduna,
dielektrik ortama ve gelen 151g1n polarizasyonuna benzer bir bagimlilik gostermesi gerce-
ginden kaynaklanmaktadir (Ghaemi vd., 1998). SPP’ lerin metal-cam arayiiziinde uyaril-
mas1 ve bunlarin her iki arayiizde yaptiklar1 yapici girisim, geleneksel optige gore bekle-
nenden daha fazla 1s1¢1n nanodeliklerden ge¢cmesine izin verir. Her iki araylizde de SPP’
nin uyarilmasi yoluyla EOT 1s181n1n uzak-alan sac¢ilmasini agik¢a anlamak i¢in, EOT’ nin
mikroskobik tanimi derinlemesine incelenir. Sekil 1.3, ince yapili yapiskan Krom (Cr)
katmani yardimiyla cam alttas iizerine kat kat dizilmis Altin (Au) nanodelik yapisinin bir
kesitini gostermektedir. Cam tarafindan gelen ve z yoniinde yayilan TM-polarize diizlem
dalga, nanodeliklerden tiinelleme yoluyla metal-cam arayiiziinde ki SPP’ yi harekete ge-
cirir.

Nanodelikten gectikten sonra SPP’ ler, metal-hava arayiiziinde sacilan kisa Omiirlii dalga-
larla girisim yaparak uzak-alana yayilan 15181n giiclendirilmesine neden olur. SPP’ nin bu

roliiyle, sifir-dereceli iletimle sonug¢lanan, kisa dmiirlii dalgalarla iligkili alanlar1 giiclen-
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TM-Polarize Gorindr Isik

Sekil 1.3. EOT yapisinin sematik diyagrami. Bir cam alttag {izerinde katmanli Au metal-
nanodelik dizisi. Cam tarafindan gelen p-polarize 151k, SPP’ leri uyarir. Metal-hava ta-
rafindan cikan iletim 1s181na, her iki metal arayiiziinde rezonansh ve rezonans dis1 SPP

modlarinin ¢iftlenimi aracilik eder.

dirir. Burada sifir-derece iletim; gelen ve iletilen 15181n esdogrusal oldugu ve SPP modla-
rinin tiinelleme yoluyla desteklendigi anlamina gelir. Bu esdogrusallik; gelen 15181n dal-
gaboyunun, iletilen 15181n yayilma, polarizasyon ve iraksama yoniinii gelen 1sikla ayni
kilan 1zgara periyodundan daha biiyiik oldugu zaman meydana gelir (Lienau vd., 2004).
Cok ince bir metal film i¢in SPP’ lerin nanodelikler boyunca tiinellemesi, filmin {ist ve alt
yiizeylerindeki girisimiyle rezonans haline gelir. Bu kirmim/girisim etkileri iletim spekt-
rumu tarafindan dogru bir sekilde belirlenir. Bununla birlikte, iletilen 15181n tepe spekt-
ral konumu Egitlik (1.2)’ den analiz edilir. Iletim spektrumundaki tepe noktalari, giden
modlarla yapici girisim yapan ve onu iletim rezonansina sokan SPP modlarinin rezonans

dalgaboyunu gosterir.

1.4. Lokalize Yiizey Plazmon Rezonanslari

Yiizey plazmonlar1 bagli SPP modlarinin yam sira alt-dalgaboylu nanodelik kena-
rinda lokalize yiizey plazmonlar1 (LSP-Localized Surface Plasmons) formunda da uyari-
lir. SPP’ lerin aksine LSP, nanodelik yapisinin egriligi iizerindeki elektromanyetik 1s181n
dogrudan aydinlatilmasi yoluyla uyarilabilir. Nanodelik kavitesinin kenarlarindaki yogun

lokalize modlar, nanodelik boyunca tiinellerken SPP dalgalarina yonliiliik saglar ve Fano
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rezonansinin aracilik ettigi SPP’ lerle olan ciftlenimi, gii¢lendirilmis iletime katkida bulu-
nur. Bu plazmonik modlar (SPP ve LSP), giiclendirilmis/artirilmis iletimin temelini olus-
turur. Bu modlarin alt ve iist arayiizlerdeki dinamik tepkileri, EOT 1s181n1n optik 6zellik-
lerinde ¢ok onemli bir rol oynar. Sonug olarak, bu modlarin spektral, uzaysal ve zamansal
dinamiklerinin modiile edilmesi, EOT sinyalinin koherens kontroliinii saglar. Temel ola-
rak, SPP ve LSP modlarinin spektral 6zellikleri metal nanodelik nanoyapisinin geomet-
risine ve boyutlarina baglidir (Chen vd., 2015; Sangiao vd., 2016). Daha spesifik olarak
delik ¢api, periyodiklik ve dielektrik ortam gibi geometrik parametreler, yiizey plazmon
rezonanslarinin spektral tepkisini degistirir. Ancak son calismalar, EOT yapilarinin ya-
pisal ve geometrik parametrelerinin, EOT cihazlarinin spektral ve zamansal 6zelliklerini
(6rnegin Olciim sirasinda) aktif olarak kontrol etmek i¢in yetersiz oldugunu gostermis-
tir. Ornegin, plazmon saliimlarinin var olma siiresinin (10-20 fs) son derece kisa ol-
mas1 (Tasgin 2013), bir¢cok uygulamada plazmon salinimlarinin potansiyel kullanimini
engellemektedir. Plazmon polaritonlarin ultra-hizli séniimlenmesi, 1sinimli ve 1s1nimsiz
bozunma yollarindan kaynaklanmaktadir. EOT yapisinda SPP soniimii, esas olarak nano-
deliklerdeki sac¢ilma nedeniyle olusur, bu da nanodelik ¢apini 1g1nimsal soniimleme i¢in
olast bir mekanizma haline getirir. EOT sensoriiniin geometrisini degistirerek soniimiin
azaltilmasi zordur. Bu baglamda ki esas zorluk, cihazi 6zellestirmeden iletim 6zelliklerini
modiile edebilen plazmon modlarinin uzaysal, spektral ve zamansal dinamiklerini aktif

olarak kontrol etmektir.

1.5. Fano Rezonanslar1 Araciligiyla EOT’ nin Koherent Kontrolii

Son zamanlarda bircok ¢alisma, plazmonik alanlarin pasif manipiilasyonu i¢in ekstra
Ozgiirliikk saglayan Fano rezonanslarinin (FR) 6nemini gostermistir. Fano rezonansi, yol
girisim etkisi yoluyla plazmonik alanin genligini ve salinim siiresini dogrusal ve dogru-
sal olmayan bolgelerde kontrol edebilir. Fano rezonanslar1 plazmon modlarinin; kuantum
yayicilar (QE-Quantum Emitter), kuantum noktalar1 (QD-Quantum Dot) veya karanlik
plazmon modlarin1 destekleyen nanoyapilar gibi daha uzun 6miirlii sistemlerle etkilesime
girdiginde ortaya ¢ikar. Genel olarak Fano rezonansi, kuantum nesneleri (QE ve QD) ara-
cilifiyla plazmon rezonanslarinin manipiilasyonunu kolaylastirir ve eger bu nesnelerin

spektral ozellikleri dis uyaranlarla ayarlanabiliyorsa, bu tiir bir kontrol, fotonik cihaz-

6
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lara tamamen farkli bir yenilik kazandiran plazmon rezonanslarinin aktif olarak ayarlan-
masinin Oniinii acar. Boyle bir senaryoda, sabit geometrik parametrelerle, nano ol¢ekli
yogun yakin-alan ve ultra-hizl1 soniimleme dahil olmak iizere EOT yapisindaki SPP ve
LSP modlarinin uzaysal-zamansal dinamikleri, dig uyaranlar yoluyla aktif olarak kontrol
edilebilir veya degistirilebilir. EOT’ nin bu tiir dinamik kontrolii yalnizca ¢ip-0lceginde
algilamay1 tesvik etmekle kalmaz, ayn1 zamanda frekans secici biyo-algilama, yliksek
coziiniirliikli optik goriintiileme, optik yakalama ve dogrusal olmayan etkilerin gii¢len-
dirilmesi/arttirilmasi i¢in dalgaboyuna duyarl fotonik filtrelere de olanak tanir (Rodrigo
vd., 2016). Ustelik ayarlanabilir bir EOT cihaz1; ¢ok islevli, ¢ip iizerinde fotonik entegre
devreler (PIC-Photonic Integrated Circuits) olusturmak icin umut verici bir aractir (Fang

vd., 2015; Giordani vd., 2023).

Bu doktora tez ¢alismasinda EOT fenomeni, ultra-hizli 151k atmasi ve vol-
tajla ayarlanabilen QE’ nin aracilik ettigi elektro-optik kontrol araciligiyla aktif olarak
ayarlanmistir ve sonuglar, plazmonik sistemin dinamiklerini ele alan hem analitik hem
de niimerik yaklagimlarla desteklenmis ve tartisilmistir. Teorik modelleme i¢in plazmon-
plazmon ve plazmon-yayici sistem, ¢iftlenimli harmonik osilator modeli altinda ele alinir.
Niimerik benzetim ¢alismalarinda EOT yapisin1 optimize etmek ve karakterize etmek icin
Zamanda Sonlu Farklar Metodu (FDTD-Finite Difference Time Domain) yaklagimi kul-
lanilir. Geleneksel siirekli dalga uyariminin aksine, EOT sistemi ultra-hizli bir 151k atma-
styla aydinlatilir ve sistemin tepkisi, duragan durumla karsilagtirmali olarak 1s1k atmasi
bolgesinde tartisilir. Ayrica, voltajla ayarlanabilen QE aracilifiyla, EOT 1s181nin ¢alisma
frekansi, EOT cihazini ayarlanabilir bir anahtar olarak optimize etmek i¢in kontrol edilir.

Tez, su sekilde organize edilmistir.

Boliim 2, EOT fenomeninde SPP ve LSP modlarinin roliinii ve yirmi yili as-
kin bir siire igindeki EOT” deki ilerlemeyi tartisan bazi teorik ve deneysel ¢alismalara
kisa bir genel bakis sunmaktadir. Boliim 3’ te analitik ve niimerik yaklasimlar ayrintili
olarak anlatilmistir. Boliim 4’ te, SPP ve LSP modlarinin spektral ve zamansal ayari,
atma Ozelliklerinden yararlanilarak tartisilmaktadir ve QE’ nin, dogrusal ve dogrusal ol-
mayan plazmon modlariin ultra-hizli sontimlenmesi tizerindeki etkisi aragtirilmaktadir.
Son olarak, polaritonlarin kuantum kontrolii ve EOT sinyalinin spektral ayari, QE’ nin

gecis frekansinin 6ng erilimli (bias) voltaj yoluyla modiile edilmesiyle acik bir sekilde
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tartisilmaktadir ve EOT cihazinin optimizasyonu elektriksel olarak programlanabilir ku-

antum EOT-anahtari olarak tartisilmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Olagandis1 optik gecirgenligin kesfi, EOT’ nin bir sonucu olmasi beklenen SPP’ ye
olan ilgiyi artirdi. Bircok teorik ve deneysel calisma, EOT olgusunun nedenini aragtirmis
ve tiim sorulara olasi agiklamalar sunmaya c¢alismistir. Cesitli makaleler EOT’ nin potan-
siyel etkilerini tartist1 ve bu gozlemler alt-dalgaboylu optik ve nanofotonik alaninda yeni
kapilar acti. EOT fenomeni, her iki yiizeyde SPP’ nin uyarilmasi yoluyla metal nanode-
likli bir dizi yapisinda gézlemlendi ve bunlarin karsilikli girisimi, EOT olarak uzak-alana
iletilen gelen 15181n yakin-alanda giiclenmesine yol acti. SPP uyarimindan yalnizca metal
film sorumlu oldugundan, yar1 iletkenler de dahil olmak iizere bagka hi¢bir malzemede
iletim ortaya ¢ikmamistir. Bu iddia, EOT sensorii olarak yar1 iletken bir Germanyum (Ge)
filmin kullanilmasiyla desteklenmistir ve iletim gézlenmemistir (Ebbessen vd, 1998; Gha-
emi vd., 1998). Filmin tiiriiniin yan1 sira, malzeme konfigiirasyonu ve 1s1k atmasinin 6zel-
likleri de EOT 1g181na giiclii bir bagimlilik gostermistir. Sonuclar; TM modlu 151k kaynagi
ve nanodelik dizilerince indiiklenen yiizey dalgalarinin momentum eslestirme mekaniz-
masina eslik ettigi ve bu yiizey dalgalarinin nanodelikler boyunca tiinelleyerek SPP’ yi
uyarmasindan dolay1, EOT fenomeninden yalnizca SPP dalgalarinin sorumlu oldugu an-
lagilmistir. Metal filmin her iki yilizeyindeki SPP’ ler birbiriyle girisim yapar ve uzak-alana
sacilir, bu da iletim spektrumunda iyi tanimlanmis egrilere yol acar. Alt-dalgaboylu nano-
deliklerin boyutu ve sekli, dizi periyodikligi ve dielektrik ortam, plazmon rezonanslarinin
spektral tepkisini biiyiik ol¢iide etkiler (Eksioglu vd., 2016). SPP, artirilmis EOT’ nin ana
kaynagi olmasina ragmen, LSP ayn1 zamanda nanodeligin etkin ¢apindaki degisiklik yo-

luyla EOT yogunluguna da katkida bulunur (Degiron vd., 2005).

2.1. Rezonans Gecirgenliginin Optik Ozellikleri

EOT’ nin optik 6zelliklerini arastirmak amaciyla EOT spektrumunu elde etmek i¢in
iki ana teknik kullanilmigstir. Teorik yaklasimda, EOT 1s1ginin yansima ve iletim katsa-
yilar1 i¢in sonlu elemanlar metodu (FEM-Finite Element Method) ve transfer-matris ele-
mant (transfer matrix element) incelenmistir. EOT cihazlarini iiretmek icin deneysel ola-
rak odaklanmis iyon 151nli frezeleme kullanilmistir ve koherent olmayan 151k kaynaklari

araciligiyla bir spektrofotometre ile sifir-dereceli iletim spektrumlari elde edilmistir (Eb-
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bessen vd., 1998; Ghaemi vd., 1998; Genet vd., 2011; Gordon vd., 2010).
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Sekil 2.1. Gelen 15181n dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak olagandis1 optik gecirgenlik

spektrumu.

Olagandisi optik gegirgenlik spektrumu ¢ok iyi tanimlanmig karakteristik 6zellik-
ler icerir. Ag metali i¢in y1gin plazmon rezonansi, Sekil 2.1° de gosterildigi gibi EOT
spektrumunun ilk maksimumu ile temsil edilmektedir. Dalgaboyu, nanodelik dizilerinin
periyodikligi ile ortiistiigiinde ortaya ¢ikan spektrumda rezonans iletiminin iki genis mak-
simumunu gozlenir. Bu tepe noktalari, metal arayiiziin her iki tarafinin yan1 sira ayni yii-
zey lizerindeki SPP c¢iftleniminden kaynaklanan iletim maksimumlari olarak bilinir. Mak-
simumun genisligi nanodeliklerin homojen olmayan sekilde genislemesiyle orantilidir ve
ayni zamanda SPP mod Omiirlerini de yansitir. Maksimum boyunca yasanan diisiisler
Wood anomalisinden kaynaklansa da, bunlar yalnizca nanodelikli yapidan kirilan 1s181n
dalgaboylarinda ortaya ¢ikar ve metal yiizeye teget olarak yayilir (Maradudin vd., 2016).
Ortaya cikan ¢ukurun genigligi gelen 1sinin dispersiyonuyla orantilidir ve bu tamamen
geometrik bir etkidir. EOT spektrumunun analizinin ardindan; metal film kalinlig1, nano-
delik capi, dizi periyodikligi ve metal araytizdeki dielektrik ortam iletim spektrumunun
sekli tizerinde onemli bir etkiye sahip olan temel faktorlerdir. Bu parametrelerin modiile
edilmesi EOT sisteminin pasif kontroliine yol agar. Ornegin, nanodelik derinliginin iletim

maksimumunun genisligi tizerinde 6dnemli bir etkisi vardir. Maksimumun konumu nano-
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delik dizisinin periyodikligi ile belirlenir (Kofke vd., 2009; Mei vd., 2006). Ote yandan,
nanodelik capinin artmasiyla birlikte alan/agiklik orani azalarak SPP’ nin metal yiizeyinde
yayilma yolu sinirlanir ve sontimlenme/zayiflama hizini artirir. SPP’ ler kavitelerde ya-
yilmadigindan ve yiizey dalgas1 yayilim icin kaviteler kiiciik bir uzaysal bolgeyi temsil
ettiginden, SPP modlar1 hizl1 bir sekilde zayiflar ve ylizey boyunca yayilacak yeterli alan
bulamadigi i¢in hizla azalir. Bu durum, iletim verimliliginin siddetli bir sekilde azalma-
styla sonuclanir. Metal ylizeylerin arayiiziindeki dielektrik ortamin da iletim yogunlugu
tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Farkli dielektrik ortamlarin neden oldugu n kirilma in-
disinindeki degisiklik, her iki SPP modunun ciftlenimini entegre eder ve ¢iftlenim, n’ nin
degerinin azalmasiyla (artmasiyla) daha giiclii (zayif) hale gelir (Lienau vd., 2004). Bu-
nun aksine, siiriicii 151k kaynaginin parametreleri de iletilen 15181 6nemli Olciide etkiler.
Gelis acisindan olan minimum bir sapma iletimin maksimum yogunlugunu degistirir ve
z1t yonlerde hareket eden ve § = 24°” de kaybolan yeni maksimumlara boliiniir (Ghaemi
vd., 1998). Bu pasif elemanlarin EOT 15181 lizerindeki etkisi bir sonraki boliimde detayli

olarak tartisilmaktadir.

2.2. Metal Izgara Boyunca Olagandisi Optik Gecirgenlik

Nanodelik dizileriyle karsilastirildiginda, ayn1 kosullar altinda yarik seklindeki metal
1zgaralar da EM radyasyonun iletilmesinde olduk¢a verimlidir. Izgaranin genisligi, ¢api,
kalinlig1 ve periyodikligi gibi geometrik parametreler tipki nanodeliklerde oldugu gibi
iletim verimliligini etkiler. Izgara tipi yapilarda iistteki ylizey modlari, yalnizca tepe yo-
gunlugunu degil ayn1 zamanda iletim dalgaboyunun spektral konumunu da etkileyen yarik
yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak alttaki yiizey modlarina ciftlenir. Iletim rezonansla-
rinin Oncelikle 1zgara sistemindeki iki EM modu tarafindan uyarildig1 one siiriilmiistiir.
I1k olarak, 1zgara periyodikligine esit iletim dalgaboyu ve tepe spektral konumunun SPP’
den kaynaklandig1 ciftlenimli SPP modlar1 mevcuttur. Ikincisi, iletim dalgaboyu 1zgara
periyodundan daha uzun oldugunda, iletim tepe noktalarinin bu spektral konumlar1 dalga

kilavuzu modlarindan kaynaklanmaktadir.

Dalga kilavuzu modlari, yarik duvarlarinin her iki yiizeyde zit isaretlerle duvarlar

boyunca akim yogunluklarii indiiklemede ¢ok 6nemli bir rol oynayan SPP modlarindan
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Sekil 2.2. (a,b) Farkli 1zgara yiikseklik (h) degerleri icin normal geliste sifir-dereceli
olagandis1 gecirgenlik spektrumlari. (c) Katmanli metal 1zgaralarin sematik diyagrami.

(Porto vd., 1999)

tamamen farklhidir. Bu yogunluklar paralel bir yol izleyerek alt tabakanin kirilma indi-
sinden etkilenmeden metalin diger tarafindan ¢ikarlar. Izgara yariklar1 her EM modunun
ciftlenmesine izin verir. Bu nedenle, yarigin capinin modiile edilmesi, SPP tarafindan
saglanan iletim rezonansinin bant genigligini degistirir. Yarik ¢api biiyiik (kiiciik) ise ile-
tilen rezonans, bilesen spektrumunda genis (dar) bir ¢izgi genisliine sahip olur. Biiyiik
yarik genislikleri i¢in iletim rezonanslari dalga kilavuzu modlariyla iligkilendirilir ve bu
durumda iletim tepe noktasinin hat genisligi yarik capinin bir fonksiyonu olarak genis-
ler (Porto vd., 1999). Bu, hem nanodelik dizilerindeki hem de 1zgara yapilarindaki ile-
timin tepe konumunun, periyodiklik ve kirilma indisi ile iligkili oldugu gercegini dlger.
Nanodeligin/yarigin genisligi ve yiiksekligi sirasiyla iletim rezonansinin hat genisligini
ve yogunlugunu kontrol eder. Ayrica, ¢iftlenimli SPP modlaryla iligkili gecirgenlik, ge-
lis acisindan tamamen bagimsiz olan dalga kilavuzu modlaryla karsilastirildiginda, gelis

acisina giiclii bir bagimliliga sahiptir.

2.3. EOT’ de Dielektrik Ortamin Rolii

Iletim verimliligi, EOT yapisimin iistiindeki ve altindaki arayiiziin seciminden giiclii
bir sekilde etkilenir (Shroter vd., 1998). Iletim rezonansinin, metal yiizey kismina bagh

dielektrik ortama veya alttasa kars1 cok hassas olduguna dikkat edilmelidir (Igbal 2016).

12
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Yani, alttasin alt ve iist ylizeyindeki iki SPP modunun enerjileri ortiigmiiyorsa, ¢iftlenim
hissedilir boyutta degildir. Bunun bir sonucu olarak ¢iftlenimsiz, iletim spektrumunda
farkli dalgaboylarina ve diisiik verimlilige sahip iki dejenere olmayan modun ortaya ¢ik-
mastyla iletim rezonanslarinmn azaldig1 gozlenir (Crouse vd., 2005). Iletim yogunlugun-
daki bu azalma, biiyiik 6lciide ortamin dielektrik gegirgenligine ve yariklarin - nanodeligin
yiiksekligine baghdir. Isik metal-hava arayiiziine geldiginde, Sekil 2.3 (b)’ de gosterildigi
gibi, hava tarafina kiyasla cam tarafindan daha yogun bir iletim sinyali goriiniir. Bu gii¢lii
iletim, SPP modlarinin, tiinelleyen fotonlarinin ve hava tarafindaki yarigin kenarlarinda
harekete gecen ve kavite boyunca cam tarafina dogru yayilan yeni avalanche modlarinin
kargilikli katkisindan kaynaklanmaktadir. Bu modlar arasindaki giiclii ¢iftlenim, metal
film kalinligina baghdir ve kalinligin artmasiyla bu ¢iftlenimin giicii zayiflar (Lienau vd.,

2004).
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Sekil 2.3. (a) Cam alttasa sahip tek yarikli bir Ag metal filminin sematik diyagrama.
Metal-hava arayiiziinde bir diizlem dalga uyarimiyla SPP uyarimi ve metal-cam arayii-
ziinden olan iletim. (b) Normal gelis i¢in sirasiyla hava ve cam tarafindan sifir-dereceli

iletim spektrumlar1 (Shréter vd., 1998).

2.4. Nanodelik Derinligi, Sekli ve Boyutunun EOT Uzerindeki Etkisi

Kare dizili, silindirik nanodelikler i¢in Degiron’ un yaptig1 deneysel ¢alismada, ile-
timin tepe yogunlugunun nanodelik derinliginin artmasiyla azaldig1 gozlenmistir. Derin
olmayan s1g nanodelikler icin, kisa omiirlii dalgalar yoluyla ciftlenen iki arayiiz tizerin-

deki SPP, SPP modlarinin rezonans ¢iftlenimine yol acarak iletim verimliligini artirir. Na-
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nodelikler derinlestikce SPP modlarinin ¢cogu ciftlenmez ve bu da nanodelik derinliginin
artmasiyla katlanarak diisen zayif bir iletimle sonuclanir. Bu nedenle, nanodelik derin-
lig1 azaldiginda iletim, maksimumun tepe noktasinin genislemesiyle birlikte iistel olarak

artar (Degiron vd., 2002). iletilen 151810 polarizasyonu, yonii ve dogrusal olmama gibi

. I X I o I L ) I
400 500 600 700 800 900
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.4. Her egride gosterildi8i gibi, ¢esitli nanodelik derinligi h icin silindirik sekilli
nanodeliklerin (d = 300 nm, P = 600 nm) kare dizileri icin normal geliste sifir-dereceli

iletim spektrumlari.

optik ozellikleri, deligin sekli ve yoneliminden biiyiik olciide etkilenir. Gordon ve arka-
daglari, iletilen 15181n polarizasyonunun, eliptik deliklerin farkli yonelimleri i¢in biiyiik
Olciide degistigini ve elipsin ana eksenine dik polarizasyon i¢in maksimum iletimin mey-
dana geldigini gosterdi (Sekil 2.5). Eliptik nanodeliklerin en boy orani ayni zamanda
uzunlamasina ve enine SPP modlarinin ¢iftleniminden dolay1 ¢ok-modlu iletimle sonug-
lanir. Bununla birlikte nanodelik boyutundaki artis, SPP modunun ilerleme uzunlugunu
azaltir ve bu da iletilen 151kta maviye kaymaya neden olur (Gordon vd., 2004). Ote yan-
dan, nanodeligin etrafindaki sinir kosullart hem acikligin yakin-alan dagiliminda hem de

uzak-alan sagiliminda ¢ok onemli bir rol oynamaktadir.

Uygun polarizasyona sahip 1sik, tek bir nanodelide carptifinda agikligin ¢ikin-
tisindaki LSP’ yi uyarir. Dipol yapisit nedeniyle LSP’ ler, SPP’ lerin nanodelikten tek

yoOnlii olarak tiinelleme yapmasina neden olur. Kenarlar arasindaki bosluk, her iki taraf
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Sekil 2.5. (a) p-polarize 1s1kla aydinlatilan bir Ag metal film iizerinde dikey olarak yonlen-
dirilmis oluklu eliptik nanodeliklerin sematik konfigiirasyonu. (b) Eliptik nanodeliklerin
farkli yonelimleri icin rezonans maksimumundaki iletimin polarizasyona olan bagimli-

l1g1.

arasinda kisa omiirlii dalgalarin tiinelleme yapmasinda ve ciftleniminde 6nemli bir rol
oynar. Iletilen 151k esas olarak LSP modu araciligiyla ¢ikintilarda yeniden sacilir. Nano-
delik boyutunun azaltilmasiyla birlikte iletim yogunlugunun artmasi, tipki kiigiikk metal
nanopartikiiller icin hesaplanan sa¢ilma kesitindeki artisa benzer. Cikis tarafindaki dipol
modlarinin varligi, 15181n uzaysal dagilimini kisitlar ve kirinim yerine tek yonlii kalmasini
saglar. Her iki arayiizde de ayni dielektrik arka plani korumak, SPP’ nin nanodelikten
verimli bir sekilde tiinelleme yapmasina olanak tanir, ¢iinkii her iki taraftaki LSP mod-

larinin sahip oldugu aym enerji tiinel agma olasiligini artirir (Fu vd., 2010; Schatz vd.,

2005; Degiron vd., 2004).

LSP’ nin uzaysal 6zellikleri biiyiik dl¢iide gelen 15181n polarizasyonuna ve nanode-
ligin geometrisine baglidir. Dikdortgen sekilli bir aciklik i¢in, uyarilmis iki mod gegirgen-
lige katkida bulunur ve bunlarin kargilikli ¢iftlenimi, EOT spektrumunda sirasiyla enine ve
boyuna LSP modlarina karsilik gelen daha yiiksek ve daha diisiik enerji maksimumlarina
neden olur. Genel olarak modlarin sayis1 her bir ¢ikintinin boyutuna ve uzaysal yoneli-
mine baglidir. Bir nanodeligin kenarlar1 ayniysa, ornegin kare ve silindirik aciklikta, her
bir ¢cikint1 boyunca salinan LSP aynidir. Bunun sonucunda iletim polarizasyondan bagim-
sizdir. Oysa ticgen sekilli nanodelikler icin EOT 1181n1n optik 6zellikleri, yiizeydeki asi-

metrik SPP modlarinin uyarilmasina neden olan, sentrosimetrik olmayan (yani merkeze
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Sekil 2.6. Bir metal filmdeki ii¢ farkli sekle sahip nanodelik yapisi. (a) Polarizasyon yo-
niindeki ¢ikintilarda LSP bulunan kiiresel sekilli nanodelik, (b) uzun eksene dik polari-
zasyona sahip dikdortgen sekilli nanodelik ve (c) her iki tarafta hem uzunlamasina hem

de enine LSP modlarina sahip iicgen delik.

gore simetrik konumda olmayan) nanodelik yapisina baglh olarak degisir. Cikintilardaki
coklu rezonansa sahip LSP modlarinin SPP’ lerle ¢iftlenimi, metal nanodelik dizisinde

yiiksek gii¢c verimliligine sahip ikinci ve tiglincii harmonik iiretimi saglar (Drobnyh 2020).

2.5. EOT’ nin Uzaysal ve Spektral Kontrolii

Alt-dalgaboylu sonlu bir nanodelik dizisinden iletilen 15181n uzaysal ve spektral 6zel-
likleri, biiyiik 6lciide uyarict atmanin karakteristik ozelliklerine baglidir. Ornegin gelis
acisi, iletilen 151g1n yayilma yoniinii etkili bir sekilde modiile eder. Normal gelis aci-
sina gore egik geliste cok daha biiyiik yiiksek gecirgenlik verimliligine neden olur. Ek
olarak 15181n polarizasyonu, nanodelik dizilerinden asimetrik iletimle sonuglanir (Lewis
vd., 2007). Yiizey dalgalarinin nanodeliklerin kenarlarindan geri sacilmasi da asimetrik
desenlere katkida bulunur (Bravo-abad vd., 2006). Ote yandan, gelen 151310 dalgaboyu
iletilen sinyalin spektral dzelliklerini modiile eder. Oncelikle, giiclendirilmis iletim 15181
cogunlukla spektrumun goriiniir ve kizilotesi bolgelerinde gozlemlenir. Ancak bazi ca-
lismalar, alt-dalgaboyu goriintiileme ve ultra-hizli spektroskopideki kapsamli uygulama-
lar1 nedeniyle nanodelik dizileri araciligiyla THz iletimini de arastirdi (Nahata vd., 2004;
Zhang 2008). Bu sistemlerde, THz iletim 6zellikleri, terahertz goriintiileme, biyomedikal
algilama, alt-dalgaboyu terahertz spektroskopisi ve entegre terahertz cihazlarindaki pra-
tik uygulamasini yoneten Fano rezonanslari 1s181nda tartistlmigtir. Yiiksek bagil elektrik
gecirgenligi nedeniyle terahertz radyasyonlari metal tiiriine daha az duyarhdir. Ayrica or-

tamdaki ihmal edilebilir sogurma nedeniyle metal kayiplar1 6nemli 6l¢iide baskilanarak
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iletim sinyalinin maksimum diizeyde giigclenmesi saglanir (Grischkowsky vd., 2004; Jin
vd., 2011; Qu vd., 2004). Bununla birlikte, THz bolgesinde rezonans plazmonik mater-
yal bulunmadigindan, THz bolgesinde gii¢lendirilmis iletimi desteklemek amaciyla meta
yiizeyler kullanilir (Wang vd., 2019). Spektrumun goriiniir bolgesinden uzak-kizilotesi
bolgesine kadar olan bolgelerin yani sira, bazi ¢alismalarda ultraviyole (UV) bolgesinde
de EOT rapor edilmigtir. UV bolgesindeki olagandis1 optik gecirgenlik; UV filtreleri, yiik-
sek yogunluklu optik depolama ve nanolitografi teknikleri gibi ¢cok sayida uygulama icin
yeni yollarin kapilarin1 agmistir. Nanodelik dizileriyle delinmis bir Al filmi; yiiksek ve-
rimlilik, dar bant genisligi ve simetrik ¢izgi sekilleriyle UV EOT sinyalini destekler. UV
151&inin Aliiminyum (Al) metal filmi ile olan etkilesimi, metalin atom basina ii¢ iletim
elektronu tarafindan desteklenen yiiksek plazma yogunlugu ile kolaylastirilir (David vd.,

2007; Jalian Hu vd., 2017).

2.6. Coklu Moda Sahip Olagandisi1 Optik Gegirgenlik

Coklu moda sahip olagandis iletimin uyarilmastyla coklu-yapili bir metal nanodelik
dizisi yapisi, LSP modlarini destekleyen yardimci bir nesneyle siislenmis nanodelik kavi-
teleri tarafindan desteklenir. Nanocubuklar, kiiresel veya silindirik nanoparcaciklar veya
kazang ortami (Y1ldiz vd., 2021) formundaki yardimc1 nesneler, acikligin icinde veya gev-
resinde konumlandirilarak enerjinin kaviteler icinde yogunlastirilmasina yardimei olur ve
her iki metal yiizeydeki rezonans modlarinin ¢iftlenim verimliligini giiclendirir. Ornegin,
kiiresel nanodelik etrafinda desenlenmis Ag nanogubuklar (Sekil 2.7 (a)) EOT spektru-
munda ¢oklu iletim modlarma neden olur. Coklu iletim modlari, LSP’ nin nanodelik
cikintilan etrafindaki nanocubuklardan gelen dipol radyasyonu nedeniyle ortaya ¢ikar.
Nano cubuklarin eklenmesi, biri nano ¢ubuklarin kenarlarinda ve digeri nano deliklerin
cikintilarinda olmak iizere iki LSP modunun ¢iftlenimini kolaylagtirir. Bu iki uyarilmis
LSP’ nin gii¢lii ciftlenimi, SPP’ nin disperse olmadan nanodeliklerden tiinelleme yap-
masina izin verir ve bu da genis spektral bant genigligine sahip gii¢lendirilmis EOT ile
sonuclanir (Wang vd., 2020). Iletilen 15181n spektral bant genisligi gelen 151k polarizas-
yonunun ayarlanmasi ve dahil edilen nanogubuklarin uzunlugunun ve yoniiniin degisti-
rilmesiyle de modiile edilir (Larson vd., 2019). Benzer sekilde, halka rezonatorleri (RR-

Ring Resonators), bagl halka rezonatorleri (CRR-Connected Ring Resonators) ve ayrik
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Sekil 2.7. (a) Ag filminin nanodelikleri etrafindaki Ag nanogubuklar. (b) Nanodelikler
dizisindeki nanocubuklarin konfigiirasyonu. (c,d) Nanodeligin merkezinde nanokiire ve
nanosilindir ile doldurulmus Au nanofilmlerinin kiiresel nanodeliklerinden olusan kare

ve altigen bir dizi.

halka rezonatorleri (SPR-Split Ring Resonators) formundaki periyodik nanodelik dizile-
rinin birlesik yapist hem lokal hem de ilerleyen/yayilan modlarin koherent c¢iftlenimini
birlestirerek yiiksek kalite faktoriine (Q-Quality factors) sahip gecirgenligi gosterdiler.
Dahasi, nanodeliklerin i¢inde farkli sekillere sahip nanoparcaciklarin indiiklenmesi, SPP
ve LSP modlariin koherent bir sekilde ¢iftlenmesine olanak tanir ve ortaya ¢ikan farkl
salinim modlar1 nedeniyle iletim spektrumunda birden fazla maksimumla sonuglanir (Du
vd., 2019). EOT yapisina metal nanoparcaciklarin dahil edilmesi, genis bir spektral bant
genisligi ile iletim verimliliginin arttigin1 géstermistir. EOT sensoriindeki bu degisiklikler
sabittir ve ayrica cihaz tiretildikten sonra ¢alisma bant genisligi ayarlanamaz. Bu durum,
farkli frekanslarda ¢alismasi istenen ilgili cihazin kabiliyetini sinirlamaktadir. Sonug ola-
rak yap1 ve geometrinin degistirilmesi, tasarim, {iretim ve test agamalar1 gibi zaman alan
stirecleri beraberinde getirir. Bu nedenle optik frekans sinyalleri iizerinde gecici anahtar-
lama veya dinamik kontrol elde etmede, EOT cihazindaki yiizey plazmonlarin1 dis uya-
ranlar araciligiyla modiile etmek olceklenebilir bir yaklasim saglar. Bu tiir bir optimal
kontrol, yalnizca EOT 1s181min istege bagli koherent kontroliinii saglamakla kalmaz, ayni
zamanda fotonik entegre devreler (PIC) i¢in programlanabilir fotonik sistemleri de yone-

tir.
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2.7. Sensor Miihendisliginde EOT’ nin Aktif Kontrolii

Bazi calismalar, elektrik ve manyetik olarak ayarlanabilir malzemeler kullanilarak
yakin kizilotesi (NIR-Near Infrared) ve THz rejiminde EOT sinyalinin aktif kontroliinii
gostermistir (Battula vd., 2007; Shaner vd, 2007). Ornegin, elektriksel olarak kontrol edi-
lebilen n-katkil yari iletken (GaAs-Galyum Arseniir) malzeme, THz rejiminde iletim elde
etmek icin dielektrik anahtar olarak kullanilir (Chen vd., 2008). Diger bazi calismalar,
orta kizilotesi ve THz bolgesindeki iletim sinyalinin spektral modiilasyonu i¢in voltajla
ayarlanabilen grafen nanoyapilarinin kapsamini ortaya ¢ikarmistir (Kim vd., 2016; Gao
vd., 2021). Elektrikle ayarlanabilen grafen ayn1 zamanda yiizeyde gii¢lendirilmis Raman
spektroskopisi (SERS-Surface Enhanced Raman Spectroscopy) uygulamalari icin zayif
Raman sinyallerinin ayarlanmasina da olanak tanir (Gengaslan vd., 2022). EOT sinyalinin
uzaysal ve spektral dzelliklerinde 6nemli bir giiclendirme olmasina ragmen, bu ayarlana-
bilir ortamlar, zayif osilator giigcleri ve diisiik tasiyici yogunluklart nedeniyle (Kim vd.,
2016) plazmon rezonanslarinin ultra-hizli bozunma dinamiklerini kontrol etmede sinir-
lidir (Koya vd., 2023). Ayrica algilama ve spektroskopi uygulamalarinin ¢ogu, goriiniir
spektral aralikta diisiik kayip, yiiksek verimlilik ve faz ayarlama yetenekleriyle ¢alisan

ayarlanabilir EOT sensorleri gerektirir (Lukin vd., 2020).

Bu tezde, spektrumun goriiniir bolgesinde ultra-kisa 1s1k atmasi yoluyla EOT sis-
teminin aktif kontrolii 6nerilmistir. Tamamen optik kontrol yalnizca EOT verimliligini
giiclendirmekle kalmaz, ayn1 zamanda plazmon koherens siiresini de uzatir (Asif vd.,
2023). SPP ve LSP’ nin optik 6zellikleri, ultra-kisa 151k atmalar1 tarafindan yonetilen ta-
mamen optik ayarlama yoluyla degistirilebilir veya yiikseltilebilir; bu, ultra-hizli aktif
plazmoniklere yeni olanaklar getirir (MacDonald vd., 2009). Genis spektral ve zaman-
sal olarak fonksiyonel serbestlik derecelerine sahip ultra-kisa atmalar, koherent yollarin
eszamanl bir sekilde uyarilmasini saglar ve bunlarin girisimi, plazmonik tepkide gecici
modiilasyona yol acar (Bahar vd., 2022). Karsilastirildiginda, ultra-hizli plazmon dina-
miklerinin siirekli dalga (CW-Continuous Wave) uyarimi yoluyla duragan durumda aktif
olarak ayarlanma olasilig1, kisa zaman dl¢ceginde sistem igerisinde biriken enerjinin hizl
bir sekilde yeniden-dagitilmasi nedeniyle oldukga diisiiktiir (Baumert vd., 2007). Simdiye

kadar EOT c¢alismalarinin ¢ogu CW 15181n1in metal nanodelik dizisi ile etkilesimi altinda
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rapor edildi. Bununla birlikte, bir EOT yapisindaki plazmonik tepkinin femtosaniyelik (fs)
bir 151k atms1 yoluyla ayarlanmasi ve uzaysal-zamansal 6zelliklerin es zamanli bir sekilde
gercek zamanli olarak modiilasyonu heniiz onerilmemistir. EOT sisteminin gelistirilme-
sinde, uyarici atmanin zamansal ozellikleri (atma sekli, siiresi ve spektral bant genisligi),
SPP ve LSP rezonanslarinin zamana bagh ayarlanmasinda fonksiyonel serbestlik derece-
leri olarak kullanilir. Bununla birlikte, bu tiir bir optik kontrol, EOT sinyalinin spektral

bant genigliginin ayarlanmasini hesaba katmamugtir.

2.8. EOT’ nin Kuantum Kontrolii

EOT sinyalinin hem spektral hem de zamansal modiilasyonunu ayni anda tek bir
cip tizerinde elde etmek i¢cin QE’ nin gii¢lii osilator giicii, yiikksek kuantum verimliligi ve
genis bant spektral ayarlanabilirligi sayesinde kuantum sistemlerinin koherent kontrolii
icin potansiyel bir kaynak olarak ortaya ¢ikmistir (Lim vd., 2015; Asif vd.,2022; Pradhan
vd., 2019). QE’ nin koherent durumlarinin SPP ve LSP modlariyla c¢iftlenimi, iki sali-
niml sistemin tek bir kuantum seviyesinde enerji aligverisini miimkiin kilar. Bdyle bir
sistemin dinamikleri, ¢iftlenimli harmonik osilator modeli aracilifiyla duragan durumda
arastirilmis ve rezonans osilatorleri arasindaki enerji aligverisi Fano rezonansi 1s18inda
incelenmistir (Sahin 2020). Sistemdeki Fano rezonansi, yalnizca plazmon modlarinin ko-
herent bir sekilde ayarlanmasini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda sistemin geometrik
ozelliklerini degistirmeden de 1s1n profilini diizenleyen giiclii ciftlenim yoluyla yiiksek
yogunluklu alan bolgelerini arastirir. Kuantum plazmonik alanindaki bir¢cok calisma; flo-
resan giiclendirme, kendiliginden emisyon kontrolii ve tek foton kaynaklari (Hutchison
vd., 2011; Akimov vd., 2007) nedeniyle zayif ve giiclii ¢iftlenim bolgelerinde kuantum
nesnelerinin (molekiiller, kuantum noktalar1 ve nitrojen bosluklari gibi) plazmon rezo-
nanslar ile etkilesimini aragtirmistir (Chang vd.,2006; Zhou vd., 2019). Bu sistemlerde,
plazmon modlarinin ultra-hizli yayilmas: ve geometrik parametreler tarafindan yonetilen
sabit spektral tepkisi, bu nanofotonik cihazlarin tek bir ¢ip iizerinde 6l¢eklenebilirligini
sinirlar (Yadav vd., 2020; Wang vd., 2017; Gunay vd., 2023). Ote yandan, hibrit bir plaz-
mon yayict sistem, farkli fotonik teknolojilerin tek bir entegre devreye dahil edilmesi
(Kim vd., 2020; Vasa vd., 2018) i¢in daha iyi bir ¢oziim saglar ve kavitede-giiclendirilmis
tek foton emisyonu (Bitton vd., 2020; Chakraborty vd., 2015 ) i¢in 6l¢eklenebilir ve ¢ip
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tizerinde entegre bir sistem olusturur. Ek olarak, plazmon tepkisinin aktif ve yerinde mo-
diilasyonu, fotonik sistemlerin dinamik kontroliinii saglamak ve cesitli kuantum teknolo-

jileri ve uygulamalar icin islevselligi gelistirmede bir 6n kosuldur.

Bu tez calismasinda, spektrumun goriiniir bolgesinde calisan, elektriksel olarak
ayarlanabilen bir EOT cihaz1 onerilmis ve optimize edilmistir. Ayarlanabilirlik, disaridan
uygulanan bir voltajla rezonansi kolayca degistirilebilen QE tarafindan saglanir (Giiney
vd., 2023; Shibata vd., 2013; Yu vd., 2022). Deneysel olarak, goriiniir bdlgede genis spekt-
ral ayarlama icin yari iletken malzemeler veya Stark ayarl1 QD kullanilabilir (Flatte vd.,
2008; Wen vd., 1995; Empedocles vd., 1997). Ayrica, biiyiik gecis dipol momentlerine
sahip TMD’ ler (Transition-Metal Dichalcogenide) ve tek katmanli WSe2 malzemeleri
de giiclendirilmis elektro-optik ayarlanabilirlik sunmaktadir (Giinay vd., 2020; Sie vd.,
2015; Darlington vd.,2022). Burada 6nerilen ve elektriksel olarak programlanabilir cihaz
iki islevsellik ile calistirilabilir. (i) Halihazirda tiretilmis bir EOT-QE hibrit cihazi, ge-
len 15181n farkli frekanslar ile verimli bir sekilde calistirilabilir. Yani, belirli bir caligma
frekansinda cihazin zayif EOT sinyali, uygun bir 6n gerilim uygulanarak birka¢ ¢carpan
kadar gii¢lendirilebilir. (ii) Cihaz sabit bir \.,. frekansinda ¢alistirilir, ancak EOT sinyali
elektriksel olarak siirekli olarak ayarlanabilir. Boylece Fano rezonanslarini1 kullanan bu
yaklagim, vazgecilmez bir EOT cihazi saglar. Ek olarak, LSP ve SPP’ lerin salinim 6mrti,
ultra-hizli bir atmaya kars1 olan tepkisi arastirilmaktadir. QE’ nin gegis frekansini disari-
dan uygulanan voltaj yardimiyla degistirerek, hibrit plazmon modlarinin spektral tepkisi
yalnizca koherent bir sekilde ayarlanmaz, ayn1 zamanda belirli bir spektral kaymada za-
mansal bant genigligi de arttirilir. Rezonans modlariyla QE’ nin koherent ciftlenimi iki
yolla optimize edilir. QE’ nin uzun omiirlii olmasi, zayif ciftlenim bolgesinde bile ultra-
hizl1 plazmon rezonanslarimin salinim siiresini artirmaya yardimer olur (Yildiz 2020; Ra-
sim vd., 2021; Tasgin 2018; Asif 2022) ve rezonans ¢iftlenimi kuantize modlarin koherent
korelasyonunu gosterir; bu da her iki 151n1m modunda bagimsiz olarak bir degisime neden

olur.
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2.9. Pleksitonik Olarak Siislenmis (Plexcitonic Dressed) Durumlarin Kuantum Kont-

rolii

Koherent olmayan bir sistemdeki kuantum durumlarinin optimum kontrolii, ¢ok is-
levli yerinde programlanabilir PIC’ yi optimize etmek i¢in biiyiik potansiyel tasir (Fang
2015; Giordani vd., 2023). Bu sistemlerin ger¢cek zamanl olarak kontrol edilmesi ve ak-
tif ayarlama yoluyla istenilen 6zelliklerin elde edilmesi kuantum bilgi isleme, kuantum
hesaplama ve tek foton kaynaklart gibi kuantum teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in ¢ok
onemlidir (1mamoglu vd., 1999; Kim vd., 2020). Bu baglamda kuantum plazmonik, ka-
vite kuantum elektrodinamigi (CQED) (Tame vd., 2013) araciligryla LSP’ nin ve eksiton-
larin (QE gibi) kuantum 6zelliklerini manipiile ederek bu tiir bir kontrolii elde etmek i¢in
en hizli yolu saglar. Alanin hapsedilmesi nedeniyle plazmon kavitesi, kuantum cihazla-
rinin tek bir foton seviyesinde koherent kontroliinii saglayan QE ile biiyiik bir ¢iftlenim

gerektirir (Toma 2015; Vasa 2018).

Ciftlenmis plazmon-eksiton durumlarinin ¢iftlenim kuvvetinin bir fonksiyonu ola-
rak ayarlanmasi, iki farkli fenomeni, yani orta ve giiclii ciftlenim bolgeleri i¢in sirasiyla
Fano rezonansi (FR) ve vakum Rabi boliinmesini (RS-Rabi Splitting) saglar (Leng vd.,
2018; Liu vd., 2017). Her iki ciftlenim mekanizmasi da ¢iftlenmis sistemler arasinda
koherent salinimlar1 miimkiin kilar ve dolaniklik ve kuantum bilgisi i¢in esasen onemli
olan farkli durumlarin kuantum siiperpozisyonuna izin verir (Giinay vd., 2023; Santis vd.,
2017). Simdiye kadar rezonans bir sekilde ¢iftlenmis plazmon yayici sistemlerde FR ve
RS gosterilmistir. Yapinin geometrik parametrelerinin modiile edilmesiyle koherent kont-
rol elde edilmistir (Miroshnichenko 2010) ve bu da zorlu bir imalat siirecini beraberinde
getirmistir.

Bununla birlikte, rezonans disi1 ¢iftlenmis kuantum sisteminde koherent kontroliin
saglanmasi, ultra-hizl1 anahtarlama (Schwartz vd., 2011), sinyal isleme ve nano dlcekte
lazerleme (Oulton vd., 2009; Klimov vd., 2007) gibi aktif fotonik fonksiyonlarin uygu-
lanmasinda potansiyel 6neme sahiptir. Kuantum sistemleri iizerinde dinamik kontrolii or-
taya koymanin umut verici yollarindan biri dis de8isken etkisini kullanmaktir. Su anda
CQED yaklasimi altinda polaritonik modlarin aktif ayarlanmasi, rezonans uyarma (Vasa

vd., 2013), manyetik ayarlama (L1 2021), dielektrik kontrol yoluyla (Hapuarachchi vd.,
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2017) veya voltaji ayarlanabilir 2D malzemelerden (Amin 2013) ve kuantum noktala-
rindan (Asif 2024) yararlanilarak aragtirilmaktadir. Bununla birlikte; FR’ yi ve polariton
modlarinin farkli plazmonik yapilar yoluyla ayarlanabilirligini tartisan onceki calismala-
rin aksine (Chen vd., 2014; Cao vd., 2015; Lodewijks vd., 2013), rezonans dis1 kuantum
durumlarinin gercek zamanl olarak optik Stark etkisi (OSE-Optic Stark Effect) aracili-
Siyla koherent bir sekilde ayarlanmasi heniiz tartisiilmamistir. Bu tezde, koherent kuan-
tum sisteminin pleksitonik modlarinin ayarlanmasina yonelik alternatif bir yaklasim OSE
aracilifiyla gosterilmistir. Hibrit modlarin Stark ayar1 kavrami, bir kuantum sisteminin
koherent olmayisini azaltmak icin kullanilabilen ve aym1 zamanda goriiniir bolgede ken-
diliginden foton emisyonunun aktif ayarin1 gésteren prensibin bir kaniti1 olarak kuantum

cihazlarimin koherent kontroliinii agiklar.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Isik Atmasiyla Siiriilen EOT’ nin Tamamen Optik Kontrolii

EOT cihazinin tamamen optik olarak ayarlanmasi i¢in sistem, cam alttag {izerinde
uzanan tek nanodelikli bir metal film olarak modellenmis ve SPP’ ler seklinde yiizey bo-
yunca yayilan ve LSP’ ler olarak nanodelik kenarinda lokalize edilen kuantize plazmon
modlari, Sekil 3.1° de gosterildigi gibi z yoniinde metal diizleme dik gelen, enine manye-

tik (TM) polarize genis banth 151k kaynagi tarafindan uyarilir.

Y

Olagandisi
gecirgenlik

Au film

Genig bantli ultra-kisa atma

Sekil 3.1. Cr’ 1i yapisma tabakasina sahip bir cam alttas iizerine yerlestirilen 100 nm
kalinliginda bir Au filmde 200 nm ¢apinda dairesel bir nanodelikten olugsan EOT cihazinin
sematik diyagrami. Uyarilmig SPP ve LSP modlari, ultra-kisa bir atma ile siiriilen yiizeyde

ve nanodeligin ¢evresinde gosterilir.

3.1.1. Teorik Cerceve

Nanodelik-metal sistemi iki farkli uyarilma kaynagi icin incelenmistir. Yapz, ilk once
bir CW 1s1k kaynagiyla aydinlatilir ve her iki plazmon modunun ¢iftlenmis ve ciftlenme-
mis durumdaki duragan durum tepkisi incelenir. Ardindan, sistemin atmaya karsi olan

tepkisi, sistemin zaman alaninda ultra-kisa bir atmayla (Gaussian veya Sech? zarf fonksi-
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yonlariyla sekillendirilmis) uyarilmasiyla arastirilir. Analitik olarak bir CW 151k kaynagi,
’t” zamaninda sabit A tasiyici genligi ve w, frekansl sabit bir Ae~*°! fonksiyonu olarak
ifade edilir. Ultra-kisa bir atma i¢in iyi bir yaklasim, asagidaki formun analitik fonksiyonu

tarafindan verilen Gauss atmasidir.
E(t) = E,e ™" x A(t) (3.1

+2
Yukaridaki esitlikte A(t), Gaussian i¢in e >+ ve Sech? zarfi i¢in Sech?(t/7) olarak
tanimlanir ve burada 7 atma siiresidir. CW ve femtosaniye 1s1k atmasinin zamansal dalga

formlar1 Sekil 3.2° de gosterilmektedir. Isigin kuantum mekanik sistemi ile zamana bagh

"""" Gauss zarfi
= = *Sech? zarfi

Genlik (arb.u)
]

zaman (fs)
1 T T T T

surekli dalga

(b)
0.5 G

Genlik (arb.u)

0 05 1 5 2 25 3 @5 @4 45 b5
zaman (fs)

Sekil 3.2. Siiriicii 151k kaynaklarinin zamansal dalga bigimleri. (a) Sifir tastyici fazh w, =
2.51 x 10 Hz tastyic1 frekansh E, = 1 ve 7 = 10 fs icin Gaussian ve Sech? sekilli

zarflara sahip genis banth ultra-kisa atma. (b) Ayni tasiyici frekansh siirekli dalga (CW).

etkilesiminde, SPP ve LSP’ nin koherent dinamikleri, EOT sisteminin optik tepkisini yo-
neten ciftlenimli harmonik osilatorlere dayanan analitik bir model araciligiyla analiz edilir

(Sahin 2020; Yildiz 2020; Giinay 2020). Schrodinger resmindeki sistemin toplam Hamil-
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tonyeni (ﬁtot),
Hior = hwyhiy, + hwdla + hfyi(ala + ala,) + ihB,A(t)e™ ! (a)),) (3.2)

seklinde verilir. Burada fw, ve hw; sirasiyla ilerleyen/yayilan (p) ve lokalize (/) normal
modlar olmak iizere &L’l(dp,l) yaratma (yok etme) operatorlerinin rezonans enerjileridir.
Ugiincii terim, f,; etkilesim parametreli hem SPP hem de LSP arasindaki giftlenimi gos-
terir. Esitlik (3.2) deki dordiincii terim, serbest yayilan 151k kaynaginin sisteme aktardigi
enerjiye karsilik gelir. Her iki kuantize modun siiriilen-dagitilan dinamikleri, Heisenberg

denklemlerinin ¢oziilmesiyle elde edilir,
ihay = [y, Hiot),  ihay = [y, Hiot). (3.3)

Esitlik (3.3) ¢oziildiikten sonra, yayilan () ve lokalize plazmon modlarinin (o;) karma-

stk genligini temsil eden hareket denklemleri asagidaki gibi tiiretilir.
by, = —(iwp + 7,) 0 + Eoe T A(t) — i fpiou (3.4)

g = —(iw; + ) + Exe 7 A(t) — ifpi0 3.5)

Burada v, ve v, sirastyla SPP ve LSP modlarinin séniimlenme hizlarin temsil eder. Tipik
olarak plazmon salimmlarinin séniimlenme hizi ~ 10'* Hz’ dir (Giinay vd., 2020). EOT
yapisinin geometrik parametreleri, yiizey plazmon rezonanslarinin spektral dalga boylari
goriliniir bolgede yer alacak sekilde secilir. Periyodu 400 nm olan bir nanodelik dizisi
icin SPP modunun rezonans dalgaboyu, dispersiyon iligkisi kullanilarak 702 nm olarak
hesaplanir (Barnes vd., 2006). Cap1 200 nm olan izole bir nanodelik i¢cin LSP modunun
rezonans dalgaboyu 600 nm olarak alinir (Nehl 2008). EOT yapisinda, periyodik girin-
tiyi ayiran nano 6l¢ekli mesafeler nedeniyle SPP ve LSP modlar1 arasindaki etkilesim
cok giicliidiir. Bu tiir bir etkilesim, ciftlenimli plazmonik sistemde bir yol girisim etki-
sine neden olan ultra-hizli enerji ve polarizasyon degisimi nedeniyle nanodelik kenarina
yakin plazmon modlarinin hibridizasyonuna yol acar (Binfeng vd., 2016). Giiglii ¢iftle-
nim bolgesinde f,,; etkilesim parametresi 0.1w, olarak alinir. Yiizey plazmonunun gelen
1s1kla koherent optik ayari i¢in, sirastyla LSP (A5, = 600 nm) ve SPP (\;;, = 750 nm)
modlarinin rezonans dalga boylarina yakin genis banth bir 151k kaynaginin tasiyici dalga

boylart (Aee,,) 650 nm ve 750 nm olarak segilir. Teorik hesaplamalarda basitlik saglamak
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Sekil 3.3. Siiriicii kaynaginin iki farkl tasiyici dalgaboyu tarafindan uyarilan ¢iftlenimli
ve ciftlenimsiz plazmon modlarinin duragan durum genlikleri. (a) Tastyic1 dalgaboyu 650
nm, w, = 0.93w, ve w; = 1.08w,. (b) Tastyic1 dalgaboyu 750 nm, w, = 1.07w, ve
w; = 1.25w,. Ayrica, 7, = 0.04w,’ dir.

amaciyla, sistemin tiim parametreleri, yani soniimlenme hizlar1 ve plazmon modlarinin
frekanslari (Sekil 3.3’ te bahsedilmistir), siiriicii 151k kaynagina (.., ) karsilik gelen uya-
rilma frekansi w, birimlerinde alinir. Esitlik (3.4) ve Esitlik (3.5)’ te verilen zamana bagl
dogrusal diferansiyel denklemler Matlab programi kullanilarak Runge-Kutta yontemi ile
niimerik olarak ¢oziiliir ve her iki plazmon modunun genlikleri, uyarilma dalgaboyunun
(Aexze) bir fonksiyonu olarak ¢izilir. Sekil 3.3 (a,b), CW 151k kaynaginin iki farkli spektral
bant genisligi i¢in bir diizlem dalga tarafindan siiriilen plazmon mod genligini gostermek-
tedir. Her iki durumda da SPP ve LSP modlar arasindaki ¢iftlenim giiciiniin roliinii ve

bunun hibrit plazmon modlarinin spektral konumlari tizerindeki etkisi aragtirilir.

Sekil 3.3 (a)’ da, ¢iftlenim olmadan (f,; = 0) SPP ve LSP modlarinin rezonans

dalgaboylar: sirasiyla 702 nm ve 600 nm’ de kirmiz1 ve mavi egrilerle gosterilmekte-
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dir. Giiglii ¢iftlenim (f,; = 0.1w,) s6z konusu oldugunda rezonans tepe noktalari, farkl
yiiksek mertebeli modlarin hibridizasyonu nedeniyle 6nemli bir genislemeyle zit yonlere
kayar. Hibrit plazmon modlarinin iki genis tepe noktasi, sirastyla SPP ve LSP’ nin yeni
tepe spektral konumlarina karsilik gelen 733 nm ve 580 nm’ de goriiniir. 750 nm uyarma
dalgaboyu icin (Sekil 3.3 (b)) plazmon alanlarinin hibridizasyonu, 586 nm’ de LSP rezo-
nansinda maviye ve 707 nm’ de SPP rezonansinda kirmiziya kayma saglar. Ayrica, SPP’
nin tepe genligi, \.., = 750 nm dalgaboylu 151k tarafindan uyarilan ayni fazli SPP modla-
rinin girisiminden dolay1 A\;5, = 586 nm ile karsilastirildiginda 707 nm konumunda daha

fazladur.

3.1.2. SPP ve LSP Modlarimin Yasam Siiresi
SPP/LSP modlarinin ortalama yasam siiresi (£4,,) (Shahbazyan vd., 2016),
r; == (3.6)

ile verilen her bir plazmon modunun séniimlenme hizinin hesaplanmasiyla degerlendiri-
lir. Burada U{;, plazmon modlarinin toplam enerjisidir ve @);, ¢iftlenimli sistemde dagi-
tilan giicii temsil eder. Oz-enerjiler ve toplam harcanan giicle birlikte, dogrusal olmayan
plazmonik alanin yasam siiresi, zaman agirlikli plazmon yogunlugunun ortalama degeri
olarak asagidaki gibi tamimlanir (Yildiz vd., 2020),

Joot x I(t)dt

tavg = fooo I(t)dt (37)

Esitlikte verilen 7(t) = > ° |y

2, her bir plazmon modun elektrik alan yogunlugunu ve

t, zaman temsil eder.

3.1.3. Hesaplamah Model

Bu boliimde 3 boyutlu FDTD yontemi anlatilarak EOT yapisinin benzetim kurulumu ger-
ceklestirilmektedir. FDTD yontemi, 3 boyutlu Maxwell denklemlerinin zamana bagh ¢6-
ziimlerini saglar ve Poynting vektorii araciligiyla giic yogunlugu spektrumlarini deger-
lendirir (Sahin 2020). Niimerik benzetimlerde yakin- ve uzak-alan bolgelerindeki elektrik

alan akis1 sirastyla gii¢ ve alan monitorleri araciligiyla hesaplanir. Frekans ve zaman alani

28



MATERYAL VE METOT H. ASIF

Nanohole : Au film

€——d: 200 nm —)’ h: 100 nm
ﬁ - Glass
\
‘Gaussian pulse  x
= S - ®H

FDTD Simulation region

Sekil 3.4. Benzetim kurulumunun gosterimi. FDTD benzetim bolgesi, 2 nm kalinligin-
daki ince Cr’ li yapigkan katman iizerinde yer alan bir cam alttas iizerinde; p = 400 nm
periyoduna, A~ = 100 nm kalinligina sahip Au filminde d = 200 nm ¢apl tek bir nano-
delik tizerinde merkezlenir. z-yoniinde yayilan bir TM polarize Gauss atmasi filmin cam

tarafindan gelir.

spektrumlari, EOT yapisinin diizleminden gecen zamana bagli alanin standart Fourier do-
niisiimii yoluyla elde edilir. EOT yapisinin benzetimi, Sekil 3.4’ te gosterildigi gibi ince
(2 nm) Cr’ li yapigsma katmanina sahip bir cam alttas iizerine katmanl bir sekilde, 200 nm
capinda dairesel nanodelige sahip 100 nm kalinligindaki Au filmden olusur. Dielektrik
arka planin kirilma indisleri Au filmin alt ve iist ylizeyinde sirastyla cam igin ny = 1.5 ve
hava i¢in n, = 1 olarak alinmistir. Au i¢in frekansa bagli €, dielektrik gecirgenlik para-
metreleri (Rakic 1998; Johnson 1972)" den alinmigtir. Sonsuz bir metal-dielektrik ylizey
icin, z yoniinde mitkemmel sekilde eslesen bir katman (PML-perfectly matched layer) ve
x ve y yonlerinde periyodik sinir kosullar1 kullanilir. FDTD benzetim bolgesi, xy diizle-
mindeki 2 boyutlu nanodelik dizisinin birim hiicresini ¢evreler ve dizinin Orgii sabiti p ise
400 nm olarak alinir. x-yoniinde dogrusal olarak polarize edilmis ve z-yoniinde yayilan bir
Gauss atmasi, EOT yapisini cam tarafindan aydinlatir ve iletilen sinyal, metal yiizeyin 200
nm yukarisina bir iletim monitorii yerlestirilerek metal-hava tarafinda toplanir. Sistemin
yakin- ve uzak-alan bolgelerindeki tepkisi, Gauss atmasinin iki farkli tagiyic1 dalgaboyu

(Acen) icin karsilagtirtlir. Uyarma atma frekansi (\..,,) ilk durumda genig spektral bant
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aralifinda (250 nm - 1250 nm) olmak iizere ilgili parametreler \..,, = 750 nm, 7 = 6
fs ve 18 fs offset degerli atma olacak sekilde ayarlanmistir. Ikinci durumda ise nispeten
dar bant genisligine sahip (400 nm - 900 nm) A, = 650 nm dalga boyunda, 7 = 10
fs siireli ve 30 fs offset degerli atma olacak sekilde ayarlanmistir. Benzetimler uyumlu
mesh ayarlar segilerek gerceklestirilir ve yakinsamay1 saglamak icin benzetim siiresi 500
fs olarak alinir. Sisteme akan giicli deerlendirmek i¢in, sirasiyla frekans ve zaman ala-
nindaki iletim ve elektrik alan profillerini arastirirken benzetim bolgesine giic monitorleri
yerlestirilir. Frekans alanm1 giic monitorleri, LSP ve SPP modlarinin sirasiyla kose etrafinda
ve metal-dielektrik arayiiziiniin tistiinde/altinda yakin alan dagilimini1 kaydetmek i¢in y ve

z diizlemleri boyunca konumlandirilmagtir.

3.2. Ultra-Hizh Dogrusal Olmayan Plazmon Rezonans Omriiniin Artirilmasi

Metal nanoyapisindaki dogrusal ve dogrusal olmayan plazmon salinimlarinin 6mrii
Fano rezonansi ad1 verilen bir fenomenle uzatilabilir. Fano rezonansi, ¢iftlenimli iki osila-
torden, bir osilatoriin digerinden daha dar bir hat genisligine sahip olacak sekilde secilerek
degisen ¢oklu yollarin girisim yapmast durumunda ortaya ¢ikar. Burada, daha dar hat ge-
nigligi daha uzun salinim 6mriine sahip modlara karsilik gelir. Son zamanlarda yapilan bir
calisma, zayif ¢iftlenim bolgesinde (kisa Omiirlii) parlak plazmon modun (uzun 6miirlii)
karanlik plazmon moduyla (DM-Dark Mode) etkilesime girmesiyle dogrusal plazmon
modunun yasam siiresinin artirildigr bildirmistir (Yildiz vd., 2020). Ayrica, daha uzun
Omiirlii olan QE’ nin c¢iftlenmesi, plazmon salinim siiresini uzatarak bunlarin yalnizca
optik nanoantenler ve giines pili uygulamalarinda kullanilmasina izin vermekle kalmaz
(Taggin 2013) aym1 zamanda tek molekiillii SERS (Kneipp vd., 1997; Postaci vd., 2018),
acikliksiz taramali yakin alan optik mikroskobunda (SNOM-Scanning Near-field Optical
Microscope) (Ovali vd., 2021; Giinay vd., 2020) ayr1 ayr1 molekiillerin goriintiilenmesine
de izin verir. Metal nanoyapilar iizerindeki gii¢lii alan lokalizasyonu, dogrusal olmayan
plazmon modlarinin kullanilmasina olanak saglar (Kauranen 2012). Bu dogrusal olma-
yan optik uyarimlar, giiclendirilmis/artirllmig dogrusal olmayan optiklerde, yiiksek ¢ozii-
niirliiklii optik goriintiilemede, gelismis spektroskopide ve yogun 1s1k-madde etkilesimle-
rinde hayati bir rol oynar (Raschke vd., 2013; Stewart vd., 2008). Temel plazmon modu-

nun (FM) giiclii bir sekilde artirilmasi, tekli veya ciftlenmis plazmonik metal nanoparca-
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Sekil 3.5. Dogrusal olmayan ¢iftlenimli plazmonik sistemler: x-polarize normal dogrul-
tuda gelen diizlem dalgalarin etkisi altindaki iki Au nanokiire, temel modu (FM) uyarir.
Ikinci harmonik (SH) mod (mavi bolge), FM’ nin cakismasi nedeniyle AuNP’ lerin et-
rafinda indiiklenir. Tki sistem, SH modun AgNR’ nin (solda) karanlik moduyla (DM) ve

ciftlenim giicii  olan iki seviyeli bir QE (sagda) ile olan ciftlenimini temsil eder.

cik (MNP) tarafindan desteklenen coklu FM’ nin iist iiste binmesiyle dogrusal olmayan bir
plazmon tepkisi olusturur. Bu sekilde, dogrusal olmayan modun kurucu pargasi olan FM,
dogrusal olmayan sinyalin yogunluguna ve uzaysal-zamansal dinamiklerine katkida bulu-
nur. Yani dogrusal olmayan sinyali 6lgerken FM’ nin etkisi zaman-alaninda kalir. Saf bir
sekilde dogrusal olmayan etkiler elde etmek i¢in, spektral ve zamansal bagimsizlik, dog-
rusal olmayan goriintiileme ve spektroskopi uygulamalari i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.
Burada, dogrusal olmayan plazmon modun dmriiniin arttirilmasi, sentrosimetrik olmayan
Au nanoparcacik (AuNP) tarafindan desteklenen ikinci harmonik (SH-Second Harmonic)
modun (i) Au nanogcubuga (AuNR) ve (ii) iki seviyeli bir QE’ ye bagimsiz olarak cift-
lenmesiyle incelenir. SH modunun ortalama yasam siiresindeki modiilasyon, onu agikca
FM’ den ayirir. w rezonans frekansindaki yogun elektromanyetik diizlem dalga AulNP ile
etkilesime girdiginde, dogrusal plazmon mod FM’ yi (a;) uyarir. FM’ nin hibridizasyonu,
2w frekansiyla salinan bir SH plazmon modu (as) verir. FM’ nin SH plazmon moduna
doniisiimii, Ortiisme (overlap) integrali (Esitlik (3.8)) maksimum degere sahip oldugunda
gerceklesir,

Lo = | [ X20)B5(20)EX(w)as| (8)
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Esitlikte yer alan F (w) ve Fa(2w) sirasiyla temel ve SH frekanslarindaki lokal elektrik
alanlardir. x(? ise ikinci mertebeden dogrusal olmayan optik duyarlilik tensoriidiir. In-
tegral, dogrusal olmayan €2 hacmi iizerinden alinir ve alanlarin carpimi diizlem dalga i¢in
yapisal olarak toplandiginda (faz-eslestirme kosulu karsilandiginda), I's; maksimuma ¢1-
kar ve SH modunu iiretir. SH alaninin uzun omiirlii osilatorlerle nasil etkilesime girdigini
kolayca gorsellestirmek i¢cin AuNP-AgNR/QE’ nin iki fenomenolojik modeli, Sekil 3.5’
te gosterilmektedir. Bu modellerde, SH modu sirasiyla Sekil 3.5 (a) ve Sekil 3.5 (b)’ de
gosterildigi gibi, zayif etkilesim altinda DM ile rezonans yakin-alan ciftlenimine maruz
kalir. SH sinyali kisa omiirlii oldugundan, DM veya QE ile ¢iftlendiginde, iki rezonans
osilatorii arasindaki enerji aligverisi yogun bir mekansal lokalizasyonla sonuglanir. Bir
osilatoriin bilyiik 6lciide uzun siire aktif kalmasi, kisa dmiirlii SH modunun salinim om-

riniin uzamasina neden olur.

3.2.1. Analitik Model

Ciftlenimli plazmonik sistemler icin teorik modeller, zay1f ¢iftlenme bolgesinde cift-
lenimli harmonik osilatorlere analog, etkilesimli iki nanoyapidan olusur (Yildiz vd., 2015;
Giinay vd., 2020). Diizlem dalga uyarimi altinda, plazmonik sistemler farkli yasam siirele-
rine sahip koherent rezonans salinimlari sergiler. Modlarin salinim 6miirleri sirasiyla SH,
DM ve QE’ ye ait her bir alanin séniimleme 6zellikleriyle iliskilidir. Ornegin, SH alani,
DM’ nin diisiik séniimlenmeli kanaliyla kargilastirildiginda v, ~ 10'* Hz civarinda biiyiik
bir séniimlenme hizina sahiptir; yani v, ~ 10'? Hz’ dir (Yildiz vd., 2020). Buna kiyasla
QE’ nin soniimlenme hiz1 v, ~ 10° Hz mertebesinde olup (Taggin 2013) diger hizl so-
niimlenen salinimli sistemlere gore cok daha kiigiiktiir. QE’ nin yavas sontimlii karakteri,
ciftlenimli SH moduna ekstra bir salinim siiresi saglar, bu da karanlik moda kiyasla iis-
tiinliglinii ortaya koyar. Ayrica QE, ayrik seviye aralig1 ve keskin frekans bandiyla, FM’
nin uzaysal evriminde SH modunun ince spektral ayarim miimkiin kilar. Ote yandan DM,
rezonans dig1 durumda bile lokal plazmon modlariyla ayarlanmasi olasiligini artiran genis
bir spektral bant genigligine sahiptir. Her iki durumda da Heisenberg hareket denklemi,
SH modunun zaman evrimi tepkisini degerlendirmek i¢in ¢oziiliir. Plazmonik sistemin
zamansal bant genisligini optimize etmek i¢in ilk 6nce DM, SH moduna ¢iftlenir ve dog-

rusal ve dogrusal olmayan sistemin zamansal tepkisi, DM’ nin farkli rezonans frekanslari
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altinda analiz edilir. Bu osilatorler arasindaki ciftlenim, Sekil 3.5 (a) ve (b) gosterildigi
gibi uyarma frekans1 w boyutunda bir ¢iftlenim giicii olarak tanimlanan fenomenolojik

sabit  ile Olgiiliir.

3.2.2. Dogrusal Olmayan Ciftlenimli AuNP-AgNR Plazmonik Sistemi

AuNP ve AgNR’ den olusan ¢iftlenimli sisteminin koherent dinamigi, /4 biriminde

asagida verilen Hamiltonyen ile tanimlanmaktadir (Giinay vd., 2020).

) 3 A ta . i e L
H= > wa; a; +m(atas + astar) +eranfe™
+ix® Gy a1y + a1101 Tan) + k(a2 ds + dslas) (3.9)

Burada a; (a;") ve j=1 — 3 olmak iizere FM, SH ve DM alanlarinin yok etme (yaratma)
operatorlerini temsil eder. Hamiltonyendeki ilk terim, her plazmon moduna ait LSPR’
nin enerji operatoriinii yansitir. Esitlikte (3.9)” da ikinci ve son terimler sirastyla FM ve
SH’ nin DM ile olan etkilesimini tanimlamaktadir. Burada m, temel harmonik ve DM
arasindaki ¢iftlenim giiciinii agiklar ve x, SH ve karanlik modun ¢iftlenim giiciinii temsil
etmektedir. Ayrica dordiincii terim, ortiisme integralinden tiiretilen dogrusal olmayan sin-
yalin giicii olan x® ile d, modunu olusturmak icin G; modunun hibridizasyonuna karsilik
gelir (Artvin vd., 2020). Siiriicii alanin polarizasyonu, Sekil 3.5 (a)’ da gosterildigi gibi
rezonans frekansi w ile x-ekseni boyuncadir. Her bir salinim modunun siiriilen-dagitilan
dinamiklerini elde etmek i¢cin Heisenberg denklemleri asagida verilen Esitlik (3.10)’ da,
Esitlik (3.9)’ un kullanilmasiyla ¢oziiliir,

~

iha; = [a;, H). (3.10)

Esitlik (3.10) coziildiikten sonra, FM «;, SH mod s ve DM a3 olarak temsil edilen

karmagik alan genlikleri su sekilde tiiretilir:

ap = = +v,)ar — ix(z)a’{ag —imas (3.11)
g = — (i + v9)ang — iX(Q)af — iKQs3 (3.12)
g = — (i3 + v3) s — imay — ik (3.13)

Esitlik (3.11) - Esitlik (3.13)’ teki ilk terimler, her plazmon modunun koherent dinamik-

lerini temsil eder ve karsilik gelen soniimlenme hizlari +;” dir. Esitlik (3.12)” de FM’ nin
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tistel karesi (ya da karesel baglhlik), SH modun alan genliginde iki kat artig saglar. FM’
nin SH’ ye olan bu uzaysal bagimlili§i, DM’ nin her iki moda ayr1 ayri rezonans ¢iftleni-
miyle analiz edilir ve bunun karsilastirmali etkisi, her iki plazmon modunun séniimlenme
zaman lizerinde hesaplanir. Bunun i¢in dogrusal olmayan diferansiyel denklem sistemi,
Matlab programinda Runge-Kutta yontemi kullanilarak niimerik diferansiyel denklem ¢o-
ziicli aracilifiyla ¢oziiliir ve her bir tepkinin zaman i¢indeki de8isimi elde edilir. Sistemin
tiim parametreleri w birimlerinde olmak iizere FM, SH ve DM’ nin soniimlenme hizlari
Y12 = 0.1w, 73 = 0.001w; plazmon modlarinin frekanslar Q; = 1.0w, Q9 = 2.0w, ve
Q3 = 1.95w olarak alinmgtir (uyarma frekans1 w = 3.8 x 10% rad/sn’dir). Bu paramet-
reler icin, kritik ciftlenim giicii » 0 ile 0.1w arasinda degisir ve x(® = 10~°w, hesaplama
kolaylig1 i¢in w’ye gore boyutsuz bir parametre 6l¢egidir.

Ayrica, dogrusal ve dogrusal olmayan alan genlikleri maksimuma ulastiginda cift-
lenimli sistemin soniimlenme siiresi arastirildigindan, baslangi¢c yaklagiminda siiriicii et-

kilesim terimi ithmal edilir. Bu noktada, siiriilen-dagitilan sistemin baslangic kosullari,
Oél(t) =1 O[Q(t) =1 (Ig(t) =0 (314)

seklinde tanimlanir. Alan genliklerinin zaman i¢indeki degisimi hesaplandiktan sonra,
FM ve SH tepkilerinin zamansal dinamikleri DM ile olan ¢iftlenim altinda incelenir. Bir
sonraki bolimde SH modu, DM durumunda gerceklestirilenle aynm1 temelde ve paramet-
relerde QE sistemine ciftlenir. Zayif ciftlenim bolgesinde saf rezonans etkilesimi altinda,
AuNP (SH)-QE ile ciftlenimli sistemin zamansal dinamikleri analiz edilir ve her iki sis-
temin yasam siirelerini artirma ¢arpanlarindaki karsilastirmali farkliliklar ayrintili olarak

tartigilir.

3.2.3. Dogrusal Olmayan Ciftlenimli AuNP-QE Plazmonik Sistemi

Burada, Sekil 3.5 (b)’ de gosterildigi gibi, SH plazmon alaninin yakinina iki se-
viyeli bir QE yerlestirilir. SH modunun ince spektral ayar1 icin, QE’ nin seviye aralig
weg = 1.95w olarak SH’ ye yakin se¢ilir (wey ~ 2w). Ayrica, QE’ nin uyarilmig duru-
munun yasam siiresi 10~%s civarindadir, bu da onu SH alanin1 daha uzun siire tiiretmeye

yonelik potansiyel bir sistem haline getirir. QE varliginda SH alan tepkisini incelemek
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icin sistemin toplam Hamiltonyeni,
2
H= i, +weylele) + wlaz']g) (] + azle) (g))
j=1
+ 81&1T6_iwt + lX(Q) (dgledl + leledg) (315)

seklinde tanimlanir. Hamiltonyendeki ilk terim, temel ve SH plazmon modlarinin enerji

operatorlerini icerir. Ikinci terim, |¢) uyarilmis durum ve |g) taban durum olmak iizere,
QE’ nin rezonans kuantum enerjisine atfedilir. Ugiincii terim, etkilesim parametresi « ile
birlikte QE’ nin SH moduna ciftlenmesine karsilik gelir. SH tepki verimliliginin dl¢iisii
x? olmak iizere Esitlik (3.15)’ teki son terim, @, modu 6rtiismesiyle SH modun evrisimi-
dir. SH modun zaman evriminin tepkisi ao i¢in, ¢iftlenimli ve ¢iftlenimsiz sistemlerdeki

Hamiltonyen, Esitlik (3.10) kullanilarak ¢oziiliir ve dogrusal olmayan plazmonik sistemin

hareket denklemleri agagidaki gibi tiiretilir.

oy = — (i +7,)a; —ixPata; — i9Pge (3.16)

diy = —(i + y)as — ixPad —irp,, (3.17)

Pge = —(1Weg + Veg) Pge + 1(go1 + K2)(Pee — Pyg) (3.18)
Pee = ~VeePee T 1(90T + KOS pye (3.19)

Esitlik (3.16) ve Esitlik (3.17), kargilik gelen soniimlenmeleri +; ile birlikte AuNP” deki
salinimli alanlarin zamana bagl genliklerinin koherent dinamiklerini gostermektedir. Cift-
lenimli sistemdeki QE’ nin tepkisi, Esitlik (3.18) ve Esitlik (3.19)" da yazildig1 gibi, za-
mana bagh yogunluk matrisi elemanlart p . ve p,, ile gosterilir. Burada kosegen-dist yo-
gunluk matrisi eleman1 p, . (¢), QE’ nin elektrik polarizasyonunu belirler. Bunun aksine
kosegen elemanlarinda p,, + p.,. = 1 olasihiginin korunumu ve késegen-digi sontim-
lenme hiz1 v,,, = 7,./2 olmak iizere (p.. — p,,) popiilasyon inversiyonunu tanimlamak-
tadir. Temel modlar ve SH modlari i¢in frekanslar ve gevseme hizlari, séniimlenme hizi
Veg = 10~ %w ile birlikte w,, = 1.95w olarak aliman QE’ nin rezonans gegis frekansi ha-
ricinde, karanlik mod ¢iftlenimi durumunda oldugu gibi ayni sekilde parametrelendirilir.
Dogrusal olmayan alinganlik x(? = 1075w olarak alinir. Dogrusal olmayan diferansiyel
denklem sistemi niimerik olarak ¢oziildiikten sonra SH mod omrii Esitlik (3.20) kullanila-

rak hesaplanarak zamansal analiz gerceklestirilir. Salintm Omriiniin artis1, Esitlik (3.21)’
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deki ciftlenim giicii x’ nin fonksiyonu olarak hesaplanir. Asagidaki boliimde dogrusal ve
dogrusal olmayan modlar i¢in yasam siiresinin artis faktorii ¢iftlenim giicii x’ nin fonksi-
yonu olarak hesaplanir ve bunun mod ayarlama frekansina olan spektral bagimlilig1 agik

bir sekilde tartigilir.

3.2.4. Dogrusal Olmayan Plazmon Modlarmin Salinim Siireleri

Rezonans salinim alanlarina sahip iki nanoyapi birbirine yaklastiginda rezonans mod-
lar1, ¢iftlenimli salinim durumunda hibridizasyona ugrar. Bu durumda sistemin toplam
enerjisi, ¢iftlenimli salinim moduna ait enerjilerin dogrusal birlesimi seklinde F(t) =
25;1 v (t)]? olarak yazilabilir. Ornegin, SH modun elektrik alan yogunlugu, |as|? ve
karanlik modun |a;3]?” si, ¢iftlenimli sistemdeki toplam plazmon sayisimi formiile etmek
icin birlestirilir. Dispersif dielektrik fonksiyonuna sahip bir sistem icin, her bir plazmon
modunun soniimlenme hiz1 Esitlik (3.6) ile verilir ve dogrusal olmayan plazmonik alan
omri,

J S tE(t)dt

tsy = W (3.20)

seklinde tamimlanir. Esitlik (3.20) takip edilerek, ciftlenim giiciiniin bir fonksiyonu ola-
rak salimim omrii artis faktorii, Esitlik (3.21)" den tiiretilen ¢iftlenimli sistemin salinim

Omriiniin ¢iftlenimsiz sisteme boliinmesiyle elde edilir.

tSH[li 7é O]
M=——7"— 3.21
tSH[/i = O] ( )

Esitlik (3.21) kullanilarak, salinim siiresi artis faktorii M, ciftlenim giicti £’ nmin bir fonk-

siyonu olarak DM’ ye ciftlenen her iki plazmon modu (FM ve SH) icin hesaplanir.

3.2.5. Hesaplamalh Model

Burada dogrusal olmayan plazmonik sistem, Maxwell denklemlerinin 3 boyutlu ¢6-
ziimlerini saglayan FDTD yoOntemini temel alan niimerik benzetimler yoluyla gercek-
lestirilir. 3 boyutlu FDTD benzetimlerinde, AuNP olarak dogrusal olmayan duyarliliga
(x® =3.1x1079) sahip SH doniistiiriicii (SHC-Second Harmonic Converter) formunda
50 nm boyutunda bir nanokiire kullanilir. 3 boyutlu FDTD c¢6ziimlerinden, SH modu-

nun uzaysal-zamansal tepkisi, saf rezonans durumunda iki osilatér mod ciftlenimi altinda
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Sekil 3.6. Diizlem dalga 1s1k kaynagi tarafindan uyarilan QE’ li AuNP’ den olusan FDTD

kurulum semasi.

incelenirken, geciktirme etkileri tamamen dikkate alinir. Ciftlenim giicii, iki nanoyapi ara-
sindaki mesafe olarak olciiliir ve bu mesafe 3 nm olarak alinir. Kiiresel AuNP, SH frekan-
sina kargilik gelen \.,. = 266 nm uyarma dalgaboyuna sahip dogrusal polarize bir diizlem
dalga kaynaginin etkisi altindadir. Au’ nun dielektrik fonksiyonuna ait deneysel degerler
Johnson ve Christy’ den alinmistir (Rakic 1998; Johnson 1972). Diizlem dalga, pargacigin
sag ve sol kutuplarindaki SH plazmon alanin uyarir (uyarict dalganin x-polarizasyonuna
karsilik gelir). AuNP’ nin dis ylizeyindeki LSPR sicak noktasi, x dl¢eginde 55 nm’ den 75
nm’ ye kadar yaklagik 20 nm genislige sahiptir. Simdi, dogrusal olmayan sicak nokta ala-
ninin uzaysal ve zamansal dinamiklerini incelemek i¢cin, AuNP’ nin 3 nm uzagina 20 nm
boyutunda bir QE yerlestirildi. Hesaplamali modelde QE, 266 nm civarinda konumlanmis

bir rezonans maksimumuna sahip Lorentz dielektrik fonksiyonuna sahiptir.

3.3. Karanlik-Sicak Nokta Rezonanslariyla Karsilastirildiginda QE’ li Plazmon Mo-
dun Ince Spektral Ayar:

Bu boliimde parlak-karanlik plazmon ciftlenimi ile parlak plazmon-QE ciftlenimi
arasindaki fark teorik olarak incelenmektedir. Parlak-karanlik plazmon ¢iftlenimi arasin-
daki etkilesim, popiilasyon inversiyon parametresi olan y disinda, plazmon modu ve QE

" "

arasindaki etkilesimle (Tasgin 2013) aym niteliktedir. Bu "y" parametresinin etkisi, ka-

n_n

ranlik moda kiyasla plazmon genliginin ince spektral ayar iizerinde analiz edilir. "y" pa-
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rametresine ek olarak, dort kutuplu modun (antibonding plazmon modu) gerekliligi nede-
niyle karanlik plazmon mod, dogrusal polarize 151k kaynaklari ile dogrudan uyarilamaz.
QE’ nin karanlik plazmon rezonanslar iizerindeki farkliliklarimi aciklifa kavusturmak
icin, Oncelikle plazmon alan genlikleri, Heisenberg duragan durum ¢6ziimii ile modal sis-
temlerin toplam Hamiltonyeninden hesaplanir. Daha sonra ortaya ¢ikan plazmon alaninin

ayari, bu ciftlenimli osilatorlerin farkli 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak analiz edilir.

3.3.1. Teorik Model

Parlak-plazmon ciftlenimli model, kuantum mekaniksel bir yaklasimla gerceklestiri-
lir. Bu amagla, tek bir AuNP, Sekil 3.7° de gosterildigi gibi Ag metal nanocubuk (AgNR)
dimerinin ¢ok yakinina konumlandirilir. Burada AuNP, lokalize plazmon modlarini (par-
lak mod) desteklerken AgNR dimer, uyaric1 kaynagin polarizasyonunun nanocubuklar
arasindaki mesafe boyunca olmasi kosuluyla karanlik modu destekler. Analitik modelde
bu modlarin etkilesimli/ciftlenimli harmonik osilatorler oldugu varsayilir. Sistemin ener-

Jisi ayrt ayr1 Hamiltonyenlerin toplami olacak sekilde,
H = hQyalay + hQqakag + ih(eafe ™=t —h.c) + hf (alaq + ala,).  (3.22)

tanimlanir. Burada, af (a) yaratma (yok etme) operatorleri olmak iizere, H sirastyla par-
lak (thdZdb) ve karanlik (thdL&d) plazmon modlariin enerjilerini icerir. Ayrica €2,
ve (), osilatorlerin rezonans frekanslaridir. Aydinlik-karanlik mod arasindaki etkilesim
giicii, enerji birimindeki f ciftlenim parametresi ile dl¢iiliir. Esitlik (3.22)’ deki ii¢iincii te-
rim, siiriici kaynagin enerjisini wey. frekansinda temsil eder. Hareket denklemleri, iha =
a, 7:[] Heisenberg denklemi ¢oziilerek elde edilir. Genlikler (uyarilacak plazmon sayist)
plazmon uyarimini temsil ettiginden, a;, ve a, operatorleri sirasiyla karmagik sayilar olan

ayp ve g ile yer degistirir (Premaratne 2017).

ap = —(in + 7b)ab —ifag + ge~Wwexct (3.23a)

g = — (10 + vg)oa — i f v (3.23b)

Yy V€ ¥4, plazmon alanlarinin soniimlenme hizlarim temsil eder. Duragan durumda, her

iki osilator de wey. siiriicii frekansini takip eder, boylece ciftlenimli sistemin son plazmon
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(a)

AuNP @ae

AUNP ——
Q —

Sagilma Kesiti
yogunluk

dalgaboyu (nm) dalgaboyu (nm)

Sekil 3.7. (a) Dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak bireysel tepkilere sahip ciftlenimli
plazmonik sistemde parlak plazmon modunu destekleyen AuNP ve karanlik plazmon mo-
dunu destekleyen AgNR. (b) Ciftlenimli sistemlerde AuNP-QE ve bunlara karsilik gelen

tepki fonksiyonlari.

genli8i Esitlik (3.24)° deki gibi elde edilir.

Gy = ° , (3.24)

. 1fI?
[i(€2 — Wexe) + V8] + G oeT

Burada, karanlik plazmon mod uzun 6miirlii osilator gorevi goriir. Bununla birlikte, QE/QD
aym zamanda benzer zamansal 6zelliklere, yani parlak plazmon alanma (v, > v,,) gore
daha kii¢iik sontimlenme hizina sahiptir. Bu nedenle plazmonik sistemde karanlik modun
yerini QE alabilir. QE’ ye ciftlenen AuNP’ nin model sistemi Sekil 3.7 (b)’ de gosteril-
migtir. Ciftlenimli sistemin toplam Hamiltonyeni plazmon salinim enerjisi (£2;), kuantum
yayicl (we,), siirlicti kaynagi (we,.) ve QE ile plazmon alam arasindaki etkilesim (f]mt)

enerjisinin toplami olarak,
H = i %ajay + hwegle) (e] + ifi(eate =" — h.c) + fif (af|g) (e| + asle)(g]) (3.25)

ifade edilir. Burada |g) (|e)), QE’ nin taban (uyarilmis) durumudur. v, 7., Ve 7. plaz-

mon modlarinin soniimlenme hizlart olmak {izere QE’ nin yogunluk matrisinin sirasiyla
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kosegen dis1 ve kosegen elemanlar1 ve genlikler icin asagidaki denklemler elde edilir.

= — (i + vy — i fpye + €Tt (3.262)
Pge = —(ieg + Veg) Pge + 1f (P — Pyq) (3.26b)
pee = ~YeePee T i(fpgeOé* - C-C) (3.26¢)

Duragan durumda, plazmon genliginin (ap, = e~ “=x!) ve kdsegen dis1 yogunluk matris

elemaninin (p,, = p e~ wexet) salimmlar1 Esitlik (3.27) ile sonuglanir ki burada y =

ge

Pee — Pgq POPUlasyon inversiyon parametresidir.

~ 19
an =
' [1(€2% — Wexe) +7] — Py

[2 (UJeg _"JeXC)J’_’ch]

(3.27)

Olasiligin korunumu p,. + p,, = 1 dikkate alinir ve kdsegen dist yogunluk matris elemani
duragan durumda (p;; = p,; (i=e, g)) salinmaz. Esitlik (3.24) ve Esitlik (3.27)’ nin popii-
lasyon inversiyon parametresi ‘y’ haricinde birbirinin karsili§1 oldugu goriilebilir. Her
iki denklem de, uzun 6miirlii osilatorle ciftlenimin olmadigr durumda (f = 0), plazmon
genliklerinin hizla azaldig1 goriiliir. Ustelik, wey. ve €, rezonans disi oldugunda sistemin
tepkisi zayiftir. Diger taraftan, Esitlik (3.24) ve Esitlik (3.27)” nin paydalarinda yer alan f,
Q4 (Weg) Ve 74 (7o) parametreleri, iki osilator arasindaki etkilesimin plazmon genliginin

ayarlanmasinda ki roliiniin ne oldugunu gosterir.
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3.4. Goriiniir Bolgede Voltajla Ayarlanabilir EOT

Bu boliimde, EOT yapisinda uyarilan yayilan (p) ve lokalize (1) plazmon modlarinin
spektral dinamikleri ve bunlarin QE ile etkilesimleri, ¢iftlenimli harmonik osilator modeli
1s181nda arastirilmaktadir (Asif vd., 2022; Sahin 2020). Orta bolgede voltaj ayarli bir QE
ile hibrit modlarin etkilesimi ve ayarlama mekanizmasi, Sekil 3.8” de gosterildigi gibi,
nanodelik yapisinin i¢ine Lorentz molekiiler sistemi olarak tasarlanan iki seviyeli bir QE
yerlestirilerek resmedilir. Bu konfigiirasyonda QE, iki seviyeli sistemin gecis frekansina

bagl olarak rezonans modlariyla bagimsiz olarak verimli bir sekilde ciftlenir.

' iletilen 151k

Sekil 3.8. EOT sensoriiniin sematik diyagrami. Kiiresel bir nanodelige (d = 200 nm)
sahip 100 nm kalinlikli Au filmi, Cr kaplamal1 bir cam alttas tizerine katmanlanir. Nano-
deligin i¢ine iki seviyeli bir QE yerlestirilir ve dis voltaj dngerilimine baglanir. Nanodelik
kenarina yakin uyarilmig plazmon modlar1 ve metal arayiizler, voltajla ayarlanabilen QE

ile etkilesime girer.

3.4.1. Theoretical Model

Iki seviyeli QE ile etkilesime giren kuantize plazmon alaninin modal sistemi, hib-
rit kuantum plazmonik sistemlerde yaygin olarak kullanilan Jaynes-Cummings Hamil-

tonyen’ in tantmlanmasiyla gerceklestirilir (T6rma vd., 2015). Toplam Hamiltoniyen ise
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asagidaki sekli alir,

Hiow = Y hwjala; + hwegle) (el + M+ > hij(al|g)(e] + ajle)(gl)
j=p,l Jj=pl

+hf(ala +afa,).  (3.28)

Esitlikteki ilk terim, sirasiyla d}(dj) yiikseltme (indirgeme) operatorleri olmak iizere SPP
(LSP) modlarinin fiw,,(hw;) 6z-enerjilerinin toplamini gosterir. ikinci terim QE’ nin uya-
rilmig durum enerjisini gosterirken taban durum enerjisi sifir olarak alinir. M, her iki
plazmon modunun, >_,_ , z'hEoe_i“"t(&;) + h.c olarak tanimlanan, w, frekansindaki p-
polarize 151k kaynagi aracilifiyla uyarilmasini temsil eder (Giinay vd., 2020; Asif vd.,
2023). Dordiincii terim, nanodelik kavitesinin icine QE yerlestirildiginde ortaya ¢ikan
etkilesim Hamiltonyenini tanimlar ve sirasiyla x,(x;) olarak ifade edilen ¢iftlenim gii-
cline sahip SPP (LSP) modlan ile etkilesime girer. Son terim, her iki rezonans modu-
nun etkilesim giicii f ile temsil edilen ¢iftlenimi gosterir. Hamiltonyen tanimlandiktan
sonra, Esitlik (3.28)° de tanimlanan plazmon modlar1 ve yogunluk matrisi operatorleri
Peg = l€){9l, e = |e){e|’ nin zaman igindeki evrimi, Heisenberg hareket denklem-
leri kullamlarak ¢oziiliir: ifia; = [, Hio, ihf)ge = [ﬁge,’}:ltot] ve ihpy, = [Pows Hiot)-
Mod operatorleri plazmon genlikleri olarak kabul edildiginden kuantum giiriiltii 6zellik-
leri, yani a; = (a) + éa = a + 6a’ h (0a)=0 (Vitali vd., 2007) ihmal edilir ve a;, p,,
and p,, operatorleri sirasiyla o, p . ve p,. gibi karmagik sayilarla degistirilir (Premaratne

2017; Artvin vd., 2020). Elde edilen siiriicii-dagitic1 dinamikler agagidaki gibi verilir.

dyy = —(iwy + 7,) 0 — if oy — ikppg, + Epe™" (3.29)
g = —(iw; +7;)aq — i foy, — ikipy, + Eoe™ ™! (3.30)
Pge = —(1Weg + Veg)Pge + 1(Kp0ry + Kicu)y 331
Pee = —VeePee T 1(Fpay, + K107 )pge — C.C (3.32)

n n

Burada "y", (p.. — p,,) olarak tamimlanan iki seviyeli sistemin popiilasyon inversiyonu-
dur. 7,1, Yeg V€ Ve Sirasiyla plazmon modlarinin ve QE’ nin séniimlenme hizlarini temsil
eder. Esitlik (3.29)-(3.32)’ nin zaman i¢indeki evrimi Matlab’ da Runge-Kutta yontemiyle
niimerik olarak ¢oziiliir (Artvin vd., 2020; Giinay vd., 2020) ve SPP ve LSP modlarinin

yogunluklari, uyarilma dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak elde edilir.
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Sekil 3.9. (a) Ciftlenimli (f = 0.05w,) ve ¢iftlenimsiz (f = 0) durumlar i¢in uyarma
dalgaboyu A...’ nin fonksiyonu olarak SPP ve LSP alan yogunluklari. (b) 718 nm’ de
SPP’ nin ve 591 nm’ de LSP’ nin maksimum rezonans dalgaboyuna sahip hibrit plazmon
mod yogunlugu (siyah egri). QE’ nin seviye aralif1 (\.4), ayr ayr ayarlanarak LSP ve

SPP modlarinin rezonans dalga boylarina gore segilir.

SPP ve LSP modlarinin maksimum rezonans dalgaboyu, EOT yapisinin geometrik para-
metreleriyle belirlenir. Cap1 200 nm olan kiiresel nanodelik durumunda, nanodeligin kena-
rinda uyarilan dipol modlar1 600 nm’ lik bir spektral dalgaboyu sergiler (Nehl 2008). Oysa
periyodikligi 400 nm olan bir nanodelik dizisi i¢cin SPP’ nin spektral dalgaboyu, plazmon
dispersiyon iligkisi tarafindan siiriillen 704 nm’ dir (Barnes 2006). Rezonans uyarilma-
sindan sonra, her iki plazmon modu da EOT yapisi i¢indeki ciftlenimli ve c¢iftlenimsiz
durumlarda salinimlara maruz kalir. Bu kuantize modlarin ¢iftlenimli ve ¢iftlenimsiz alan
yogunluklari, Sekil 3.9 (a)’ da gosterildigi gibi, uyarilma dalgaboyu ...’ nin fonksiyonu
olarak elde edilmistir. Hesaplamalarda basitlik saglamak amaciyla tiim parametreler, yani
sontimlenme hizlar1 ve plazmon rezonans frekanslari, uyarilma frekansina gore olgek-

lendirilir (w, = 2.9 x 10 rad/sec). (f = 0) ¢iftlenmemis durumda w; = 1.08w, ve
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7, = 0.02w, parametreleriyle LSP rezonans maksimumu )\;s, = 603 nm’ dir. Ote yandan,
wp = 0.92w, ve v, = 0.02w, parametreleriyle SPP rezonanst Ay, = 704 nm degerinde
ortaya c¢ikar. Nanodeligin kenarina yakin yerde, SPP ve LSP rezonanslar birbirleriyle
giiclii bir gekilde ciftlenir ve f = 0.05w, etkilesim giicii sayesinde hibrit durum ifade
edilir. Hibrit durumda, SPP modunun spektral dalgaboyu, esas olarak kavite sinirlari ile
sacilma etkilesimlerinden kaynaklanan 718 nm’ de kirmiziya kayar. Es zamanl olarak,
nanodeligin kenarinda yogun LSP modlar1 bu ge¢ici modlardan enerji elde eder (Degiron

vd., 2005), bu da 591 nm’ de tepe spektral konumunda maviye kaymayla sonuglanir.

3.4.2. Hesaplamal Model

Hesaplamali yaklasimda zamana bagli niimerik benzetim sonuclart FDTD metodu
kullanilarak elde edilir. FDTD araciligiyla, yakin-alan, uzak-alan (iletim) ve zamana baglh
gii¢ spektrumlari, voltaj ayarli QE’ nin yoklugunda/varliginda hesaplanir. Bir FDTD ben-
zetim kurulumundaki EOT yapisinin semas: Sekil 3.10° da gosterilmistir. EOT yapisi,
200 nm c¢apinda dairesel bir nanodelige sahip 100 nm kalinliginda bir altin (Au) filmden
olusur. Au filmi, 2 nm kalinlifinda ince Cr’ ye yapisan bir cam alttag lizerine katman-
lanir. Arka plan ortamlarinin kirilma indisleri hava i¢in n, = 1 ve cam i¢in n, = 1.48
olarak alinir; bunlar sirasiyla Au filmin iistiindeki ve altindaki dielektrik arayiizlerine kar-
silik gelir. Au i¢in frekansa bagl dielektrik gecirgenlik €, (Rakic 1998)’ den alinmustir.

Sonsuz bir metal-dielektrik yiizey i¢in z yoniinde bir PML kullanilirken, x ve y yonle-
rinde periyodik smir kosullari kullanilir. FDTD simiilasyon bolgesi, dizinin 6rgii sabiti
p’ yi tamimlayan, xy diizleminde yer alan iki boyutlu bir nanodelik dizisinin birim hiic-
resini kapsar. Bu 6zel durum i¢in orgii sabiti 400 nm olarak ayarlanmistir. EOT yapisi,
400 nm - 900 nm (\., = 650 nm) arasinda degisen uyarilma dalgaboyuna ve 10 fs
atma siiresine sahip, cam tarafindan z yoniinde yayilan bir TM polarize Gauss 151k at-
masl1 yoluyla uyarilir. Atmanin gelmesiyle plazmon polaritonlart metal-cam arayiiziinde
uyarilir ve kenardaki dipol modlariyla etkilesime girdikleri nanodelige dogru yayilir. Bu
plazmon salimimlari, geg¢ici dogalar1 nedeniyle hizla nanodelikten gecerek metal-hava ara-
yiiziindeki ikinci mertebe polaritonlara girisim yapar. Her iki arayiizdeki aym fazli SPP’
lerin kolektif salinimlari, LSP ile birlikte yiizey yayilimini gii¢lendirir ve bu daha sonra

olagandig1 iletim olarak uzak alana sagilir. Yakin- ve uzak-alan bolgelerindeki ciftlen-
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Sekil 3.10. EOT yapisinin kesitini iceren FDTD benzetim kurulumunun sematik diyag-

rami.

mis plazmon modlarinin dinamikleri, sistemin iki farkli lokasyondaki spektral tepkisi de-
gerlendirilerek arastirilmistir. Yakin alan spektrumu icin, Sekil 3.10° da gosterildigi gibi
nanodelik kosesinden 2 nm’ lik mesafeye bir nokta monitérii (yesil kutu) yerlestirilir. Ile-
tim spektrumu, hava tarafindaki EOT yapisinin 200 nm yukarisina konumlandirilan bir
DFT monitorii araciliiyla elde edilir. Koherent kontrol ve aktif ayarlanabilir anahtarlama
icin EOT yapisin1 optimize etmek amaciyla QE, nanodelik boslugunun i¢ine kenardan 5
nm’ lik uzakhiga yerlestirilir. Iki seviyeli bir QE i¢in Lorentz dielektrik fonksiyonu olarak
€(w) = 1+ ew?, / (w2, — 127.ywo — w) kullantlir (Wu 2010). Bu iliskide ki wey ve 7.,
QE’ nin gecis frekansi ve soniimlenme hizini temsil ederken, €, ise benzetim hesaplama-

larinda 0.3 olarak alinan Lorentz gecirgenligi temsil eder.

3.5. Voltajla Ayarlanabilen QE Araciligiyla Pleksitonik Durumlarin Stark Ayari

Plazmon kavitelerinin eksiton ile koherent bir sekilde etkilesimi, dogas: geregi kont-
rollii kuantum sisteminin tiim bilgilerine sahip olan, pleksitonik olarak siislenmis (plexci-
tonic dressed) durumlar olarak da bilinen karistirilmis kuantum durumlar1 (mixed quan-

tum states) Uiretir (Fofang 2008). Burada pleksitonlarin Stark ayar1 iki senaryoda incelen-
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mistir. (i) Rezonans dig1 uyarilan ve ciftlenen hibrit plazmon yayici sistemde, Stark (prob)
alani, ii¢ seviyeli bir QE’ nin 6z-enerjilerini kaydirir ve rezonansa yakin rezonans dis1
durumlarin1 koherent bir sekilde siirer ve bu da yol girisimine yol agar (Fano rezonanst).
Pleksitonlarin koherent faz kaymasi, Stark Kaynakli Seffaflik (SIT-Stark Induced Trans-
parency) ad1 verilen bir seffaflik penceresi olusturur. Ayrica Stark alanindaki kiiciik bir
pertiirbasyonun, vakum Rabi béliinmesinde ne kadar biiyiik modiilasyon sagladigi ince-
lendi. (i1) Rezonansta ciftlenimli bir sistemdeki Stark alani, ¢ift Fano rezonansina neden
olan iki seviyeli bir QE’ nin uyarilmigs durumunu bolerek dejenere durumunu ortadan

kaldirr.

3.5.1. Teorik Cerceve

Hibrit bir kuantum plazmonik sistemin dinamikleri, ¢iftlenimli harmonik osilatoér
baglaminda bir plazmon modu ile QE arasindaki etkilesimi basitce tanimlayan analitik
bir model formiile edilerek arastirilir (Asif vd., 2022). Hibrit plazmon-yayic1 sistem, Se-
kil 3.11° de gosterildigi gibi Au’ dan olusturulan papyon nanoanten (Sahin 2019) ve na-
nodimer arasindaki R mesafesine yerlestirilmis bir QE’ den olusur. Papyonlu nanoanten,
yogun LSP modlar yaratan p-polarize frekansh (w,) ve E, genlikli kaynakla 1sinlanir.
@ ve a' sirasiyla yaratma ve yok etme operatorleri olmak iizere fw,,a'a, LSP modunun
pertiirbe edilmemis enerjisi olarak tanimlanir. Siirlicii atmanin plazmon modu ile dipol
etkilesimi M = E,u, e ' (a") + H.c olarak ifade edilir (Hapuarachchi 2017), bu-
rada p,,, p,, = —A/Wi olarak tanimlanan dipol matris elemanidir ve r, papyon
seklindeki iicgeninin kenar boyutudur. QE, taban durumlar 67 = |e)(g| yiikseltme ve
& = |g)({e| indirgeme operatorleri olarak ifade edilen basamak konfigiirasyonunda ii¢ se-
viyeli bir sistem olarak modellenmistir. QE’ nin |1) and |2) uyarilmig durumlarinin gegis
enerjileri sirasiyla hwg; ve hwgo olarak tanimlanirken taban durum enerjisi sifir olarak
alinir. Rezonans digt uyarma altinda, siiriicii alan ile QE arasindaki etkilesim dikkate alin-
maz. Bu nedenle QE’ nin dipol ciftlenimi ihmal edilir. Plazmon modu ile QE arasindaki
etkilesim, QE’ nin dipol momenti (y,.) ile plazmon alami M (f = p,. M) arasindaki enerji
transfer hiz1 olarak tanimlanan ¢iftlenim giicii (f) olarak dl¢iiliir. Donen dalga ve dipol

yaklagimlari (Li 2021) uygulandiktan sonra hibrit sistemin Jaynes-Cummings Hamilton-
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Sekil 3.11. Au papyon nanoanten ve ii¢ seviyeli QE’ den olusan hibrit bir sistemin sematik
diyagrami. QE, hibrit pleksitonik durumlarda Stark kaymalarina neden olan dig voltaja

baglanir.

yeni (Toma 2015; Vasa 2018; Artvin 2020),

H = hAndla + h(Ag — AE)611 + h(Aoz + AE)6p, + ihf Y (a'6o; — ac;)

] +M(3.33)
seklinde tanimlanir. Esitlikte yer alan A, = (wy, — w,) ve Ag; = (wo; — w,) (j = 1,2
olmak iizere) ifadeleri sirasiyla LSP ve QE’ nin siiriicli kaynagiyla olan ayar bozuklugunu
(detuning) temsil eder. Eksitonik seviyelerde Stark kaymasini indiiklemek icin QE, Sekil
3.11° de gosterildigi gibi dis voltaj 6ngerilimine baglanir. Ikinci mertebeden pertiirbasyon
yaklagimi altinda, QE’ nin uyarilmig durumlarinda iiretilen Stark kaymasi (AF), ikinci
mertebeden Stark kaymasi olarak anilir ve AE = —1/2aE? bagmtisiyla hesaplanir. Ba-
gintida yer alan E uygulanan elektrik alanini ve o atom sisteminin polarize edilebilirligini
temsil eder. Ayrica, a, Bohr yarigapidir ve 9/2(a,)* den tiiretilmistir (Bransden 2014).

Bu basit modelde elektron spini ve rolativistik diizeltme ve Lamb kaymas1 gibi diger et-
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kiler, uygulanan elektrik alanla karsilastirildiginda kiiciiktiir ve bdylece goz ardr edilir.
Dogrusal Stark etkisinin aksine, uygulanan elektrik alandan kaynaklanan enerji durumu-
nun indiiklenen dipol momentine bagli olarak, ikinci mertebeden Stark kaymasi iiretilir.
Ikinci mertebeden Stark etkisi icin g daki degisiklik ikinci mertebeden alan giiciine
baghdir. Belirli bir f degeri i¢in, QE konumundaki kavite alan giicii sabittir ve uygula-
nan Stark alanina bagh olarak indiiklenen dipol momentinde degisiklik meydana gelir.
Bu sekilde, alan giicii arttik¢a indiiklenen dipol momenti daha 6nemli hale gelir ve bu da
pleksitonik durumlarda belirgin bir kaymaya neden olur. Ayrica sistemin ortam rezervuari
ile etkilesimi dikkate alindi§inda, plazmon-yayici sistem Markov yaklasimi altinda agik
bir kuantum sistemi gibi davranmaktadir (Breuer 2007). Simdi, hibrit plazmon-yayici sis-
temin tam kuantum dinamigi, Heisenberg-Langevin yaklasimi (Waks 2010) yoluyla Ha-

miltonyenin ¢oziilmesiyle tiiretilmistir ve hareket denklemleri agagida belirtildigi gibidir.

i = %[d,sﬁz] - %ma (3.34)
s T VoA
Goj = 1605, H] — %aoj (3.35)

Bu denklemler, Heisenberg hareket denklemini, plazmon modunun soniimlenme hizlarini
(7,,) ve QE’ nin eksitonik seviyelerini (Yo;) belirleyen rezervuar ile Markovian etkile-
siminden kaynaklanan soniimleme terimleriyle birlestirir. Bozonik komiitasyon iligkileri
kullanilarak QE’ nin plazmon modunun genligi (a) ve kosegen digt yogunluk matris ele-

manlart (6;) i¢in tiiretilen hareket denklemleri,

~

(a) = —[i(Am + 7 /2)](@) + f{Go1) + f{Go2) + M (3.36)
(Go1) = —[i(Ao1 + AE) + 70, /2(Go1) + f(a) (3.37)
(002) = —[i(Aoz — AE) + 702/2)(602) + f (@) (3.38)

ile verilir. Zayif alan sinirinda, eksitonik popiilasyon (&&60]») < 1’ dir ve dolayisiyla
(Goo) = 1 ve (6j;) = 0’ dir. Esitlik (3.36)-(3.38)” in zaman evrimi Runge-Kutta yontemi
araciligiyla niimerik olarak gerceklestirilir ve hibrit plazmon-yayic1 sistemin ortaya ¢ikan
2

sacilim yogunlugu /., = |(6¢;) + (a)|* iliskisi ile hesaplanir.
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Sekil 3.12. Rezonans ¢iftlenimli plazmon-yayici sisteminde ¢ift Fano rezonans ve Stark

ayarh pleksitonik durumlar.

Iki seviyeli QE’ de Stark kaynakli béliinme, rezonansta ¢iftlenmis plazmon
yayici sistemde ¢ift Fano rezonansin1 ve Rabi boliinmesini indiikleyen Stark alani araci-
ligiyla gosterilmektedir. Bunun i¢in iki seviyeli QE’ nin plazmon modu ve kdsegen disi

yogunluk matris elemanlari i¢in hareket denklemleri asagidaki gibi tanimlanir,

~

(a) = =[i(Am +v/2)(@) + f(Gor) + f(Go2) + M (3.39)
(Go1) = —[i(A; + AE_) + 75, /2)(601) + f(@) (3.40)
(02) = —[i(Aj — AEL) + 70/2](602) + f{@). (3.41)

Burada, A; = (wo; — wyy,), inceleme alant QE’ nin uyarilmis durumunu wy; dz-enerjiye
boler ve seviyelerdeki degisim A E olarak degerlendirilir (Sekil 3.12). Rezonans dis1 uya-
rim igin siiriicii alaninin frekansi w, = 1.997 eV olarak alinir. Bununla birlikte, plazmon
modu ve QE, sirasiyla w,,, = 2.64 eV ve wy; = 2.68 eV olan 0z-enerjilerle rezonans bir
sekilde ¢iftlenir. Bunun yani sira, v,,, 7o; ve M degerleri Sekil 4.21° de tanimlananlarla
aynmidir. Esitlik (3.39)-(3.41)’ nin zaman evrimi niimerik olarak gerceklestirildikten sonra,
hibrit sistemin sagilan yogunlugu (/. ), uyarilma dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak
hesaplanir. Sekil 3.12 de Stark alaninin farkl degerleri i¢in pleksitonik durumlarin enerji

spektrumlar1 gosterilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, ultra-kisa atma ve voltaj ayarli QE’ nin etkilesimi altinda plazmon alan
genliklerinin hem teorik hem de hesaplamali analizi gosterilmektedir. Sonuglar, siiriicii
atmanin spektral ve zamansal 6zelliklerini ayarlayarak SPP ve LSP modlarinin dinamik-
lerindeki uzaysal, spektral ve zamansal modiilasyonun ayrintilt analizini gostermektedir.
Geleneksel CW uyarimi tarafindan yonetilen sistemin duragan durum tepkisi ile karsilag-
tirmali bir analiz de sunulmaktadir. Sonuglar, geleneksel CW uyariminin aksine, ultra-kisa
atmanin zamansal olarak uyarlanmasi ve spektral ayarlanmasi, yogun nano 6l¢ekli alanda
ve plazmon modlarinin ortalama salinim émriinde 6nemli bir artisa yol agar; bu, EOT ci-
hazindan gelen aktarimin %95 ini asan EOT sinyalini giiclii bir sekilde degistirir. Ayrica,
dogrusal ve dogrusal olmayan plazmon modlarinin yagam siirelerinin artirilmasi, uzun
omiirlii QE ile resmedilmektedir. EOT sinyalinin elektro-optik ayarlama yoluyla frekans
modiilasyonu tartisilmaktadir. Son olarak rezonans ve rezonans dis1 semalarda pleksitonik

modlarin Stark ayar1 ayrintili olarak analiz edilmistir.

4.1. Atma Ile Siiriilen EOT’ nin Tamamen Optik Ayari

4.1.1. Atma Seklinin ve Zamansal Bant Genisliginin Plazmon Rezonanslarina Et-

Kisi

Burada, atma zarfinin zamansal sekli ve genisliginin plazmon mod yogunlugu ve
salimim siiresi iizerindeki etkisi aragtirllmaktadir. Sistemin tepkisi Esitlik (3.4) ve Esitlik
(3.5)’ ten hesaplanir ve Sekil 4.1 (a,b)’ de gosterildigi gibi SPP ve LSP alan yogunluklar:
zamanin bir fonksiyonu olarak ¢izilir. CW uyarimi1 durumunda, her iki modun (SPP/LSP)
alan yogunlugu oldukca kiiciiktiir ve 10 fs’ den kisa bir siire sonra soniimlenir. Bunun
aksine, Sekil 4.1 (a)’ da Sech? atma uyarimi i¢in SPP mod yogunlugunda 10 kat bir
artis gozlenir ve Gauss atmasi ve 60 fs’ ye kadar yavasca soniimlenen salinimlarin izle-
digi Gauss atmasi icin 8 kattir. Ote yandan, nanodeligin kenarinda enerji birikmesinden
kaynaklanan lokal dipol modlari, Sekil 4.1 (b)’ de gosterildigi gibi genis bir ¢izgi genis-
ligine sahip Sech? atma durumu i¢in alan yogunlugunda maksimum 13 kat artig saglar.

Mod yogunluklarindaki ve salinim periyodundaki artis esas olarak, metal arayiizlerde ve
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Sekil 4.1. Gaussian, Sech? atma ve siirekli dalga (CW) uyarma kaynaklar1 i¢in zamanin
bir fonksiyonu olarak SPP ve LSP alan yogunluklar1. Spektral parametreler, w, = 1.07w,,

w; = 1.25w,, Vpi = 0.04w,, 7 = 10 fs ve f,; = 0.1w, olarak alinmistir.

nanodelik kenar1 ¢cevresinde ayni anda yiiksek enerjili faz-kilitlemeli (phase-locked) plaz-
mon polaritonlarini uyaran ultra-kisa atmanin yiiksek tepe giictinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica, zarfin tasiyici frekansi koherent polaritonik durumlara sahip birden fazla SPP-
Bloch modunu siirer ve bu normal modlarin girisimi ise plazmon yogunlugunu 6nemli 61-
clide artirir. Plazmon yogunlugundaki giiclenmenin yani sira atmanin plazmon tepkisinde
egrinin ¢izgi genigliginin de genisledigi gdzlenmistir. Bu genisleme, koherent ve kohe-
rent olmayan SPP ve LSP modlarinin nano 6lgekli mesafeler icindeki giiclii ¢iftlenimin-
den kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, bu salinim modlar farkl: spektral fazlar nedeniyle
hibridizasyona ugrar. Her modun rezonans enerjisi, yogunluk egrisinin ¢izgi genisligini
genigleten karisik hibrit durumlardan etkilenir. Ayrica zarfin bant genisligini tanimlayan
atma siiresi, plazmonik alanin zamansal olarak genislemesine yol agar. Atma siiresinin

plazmon modlarinin salinim siiresi iizerindeki gecici etkisini arastirmak icin Gauss zar-
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Sekil 4.2. Cesitli atma siireleri icin SPP’ nin alan-zaman profili. Ek sekil, farkli FWHM’
ye sahip Gauss atmalarinin zamansal dalga bigimlerini gosterir. SPP salinimlarinin orta-
lama salimm Omrii atma genigligiyle dogrusal olarak artar. Parametreler w, = 1.05w,,

vp = 0.04w, ve f, = 0.1w, olarak alinir.

finin FWHM? si cesitli atma siirelerine ayarlanmistir. Sekil 4.2 de, ilgili atma genisligi
icin Esitlik (3.7)” den SPP’ nin elde edilen ortalama salinim 6mrtii ile zamanin bir fonksi-
yonu olarak elde edilen SPP alan dagilimini gostermektedir. Sekil 4.2 deki ek sekil, farkl
atma siirelerine sahip Gauss atmalarinin zamansal dalga bicimlerini gdstermektedir. CW
kaynag1 yoluyla uyarilan plazmonik sistem i¢in, Esitlik (3.7)” den hesaplanan SPP rezo-
nanslarinin ortalama yagam siiresi (Sekil 4.1 (a)’ daki kirmizi egri) 10 fs’ dir. Oysa 10
fs’ lik Gauss atmasinin etkisi altindaki SPP (Sekil 4.1 (a)) 34 fs’ lik yasam siiresiyle ya-
vasca sonlimlenir. Atma siiresindeki daha fazla artis, plazmon salinimlarinin sontimlenme
dinamiklerini biiyiik ol¢iide degistirir. Sekil 4.2” deki gii¢ spektrumlari, atma siirelerinin
arttirilmasiyla SPP modlarinin yogunlugu ve bant genisligindeki artis1 gostermektedir. 20
fs’ lik bir atma icin, yayllma modlariin ortalama salinim siiresi 55 fs’ dir ve bu, 50 fs’ lik
bir atma i¢in 118 fs’ yi asar. Polaritonik durumlarin lokal yogunlugundaki atma kaynakl
degisikliklerin (Shahbazyan 2016), plazmon soniimlemesini onemli dl¢iide degistirdigi

ve salinimlar1 daha uzun siire siirdiigii agiktir. Artirilmig uzaysal ve zamansal ozelliklere
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sahip bu SPP’ ler, 15181n olagandis iletiminin 6zelliklerini modiile eder. Koherent optik
ayarlama yoluyla enerji yogunlugundaki ve iletim yogunlugundaki artis1 gorsellestirmek

icin FDTD metodu kullanilarak 3 boyutlu niimerik benzetimleri gerceklestirilir.

4.1.2. Frekans Alanindaki Plazmon Modlarmmin Yakin- ve Uzak-Alan Gii¢ Spekt-

rumlari

Bu boliimde oncelikle, siiriicii kaynagin iki farkli tasiyict dalgaboyu i¢in metal-cam
arayiiziinde nanodelik kenarina yakin yerde (Sekil 4.3 (c)’ de X noktasi) plazmon mod
genli8i hesaplanir. Spektrum, Sekil 4.3 (a)’ da gosterildigi gibi, sistemin atma ve du-
ragan durum tepkisindeki mod genliklerinin karsilastirmasini gostermektedir. Ek sekil,
CW normalizasyonundan hesaplanan duragan durumdaki alan genliginin yakinlagtirilmig
goriiniimiinii gosterir; bu, zamana bagl siiriicli atmasina normalize edilmis sistemin itig
giicii tepkisini saglar. Her iki siiriicli kaynag: i¢in de hibrit plazmon modlariin spektral
konumlar1 ve duragan durum alan genlikleri teorik sonuglarla yakin uyum icindedir (Sekil

3.3). Duragan durumun aksine, atma tepkisi, tahmin edildigi gibi plazmon alan yogun-
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Sekil 4.3. (a) Nanodelik kenarina yakin frekans alanindaki elektrik alan genligi (750 nm
ve 650 nm uyarici atmalar icin X noktas1). Ek sekil, CW uyarimi i¢in sistemin duragan
durum tepkisindeki alan genligini gosterir. 750 nm’ lik atma icin birim hiicrenin (b) xz
ve (c) xy diizlemindeki gii¢ yogunlugu dagilimi; veriler iletilen en yiiksek dalgaboyu olan
715 nm’ de kaydedilir. Kesikli cizgiler metal smirlarim gosterir. (d) Iki farkli spektral
bant icin Au nanodelik dizisi sisteminin olagandisi iletim spektrumlari. Ekte ise Gauss

atmalarinin zamansal dalga formlar1 gosterilmektedir.

53



BULGULAR VE TARTISMA H. ASIF

lugunda 6nemli bir artig gosterir. Ayrica, plazmon modlarinin spektral konumlarindaki
degisiklik, siirlicii alanin tagiyici frekansinin ayarlanmasiyla gézlemlenir. 650 nm dalga-
boylu atma i¢in yakin alan spektrumu, ¢iftlenimli durumda LSP ve SPP modlarinin iki
baskin maksimumunu gosterir (yani Rayleigh dalgaboyunun altindaki maksimum (A =
600 nm) (Rodrigo 2016)). 590 nm dalgaboyu, lokalize dipol rezonanslariyla (\;)) ilis-
kilendirilirken, 733 nm’ de goériinen maksimum, yayilan yiizey modlarindan (\,) kay-
naklanir. Tlging bir sekilde, dipol modlarinin gelen foton enerjisiyle giiclii ve koherent
ciftlenimi nedeniyle LSP alani, SPP’ ye kiyasla daha yogundur. Bununla birlikte, 750 nm
dalgaboylu atma i¢in, rezonans enerjileri (her iki mod), tepe genliklerindeki degisiklikle
birlikte maviye kayar. Bu durumda, yayilma modlar1, LSP’ ye (583 nm) kiyasla 715 nm’
de alan genligini yiikselten faz-kilitlemeli SPP modlarinin girisimi nedeniyle daha fazla

gii¢ kazanir.

Plazmon spektrumundaki diisiis, LSP ve SPP modlarinin nanodelik kenarina ve
metal yiizeye yakin giiclii hibridizasyonu nedeniyle meydana gelir ve bu, belirli bir fre-
kansta plazmon tarafindan indiiklenen seffaflifa yol acar (Zahir vd., 2023; Igbal vd.,
2022). Ayrica, nanodelikler arasindaki nano olcekli mesafe, sirasiyla nanodelikten saci-
lan 151n1m modlarinin ve dairesel kavitenin kenarindaki daha yiiksek cok kutuplu mod-
larmn (1s1mimli olmayan) yol girisimine neden olur (Giannini vd., 2010). Bu etki nihaye-
tinde ¢iftlenimli plazmonik sistem icinde Fano rezonansini indiikler (Genet vd., 2003;
Luk’yanchuk vd., 2010; Lee 2022), bu da belirli dalgaboylarinda olagandis1 optik gecir-
genligini 6nemli dl¢iide giiglendirir veya baskilar. LSP ve SPP modlarinin uzaysal dina-
miklerinin iletim 6zellikleri iizerindeki etkisini a¢iklamak i¢in yakin-alan dagilimi, EOT
yapisinin xy ve xz diizleminde 750 nm’ lik atma icin 2 boyutlu frekans alan1 monitorii
aracilifiyla ol¢iiliir. Gii¢ spektrumu (Sekil 4.3 (b)) metal-hava arayiiziindeki nanodeligin
etrafindaki yogun lokalize alanin iistten goriiniisiinii gostermektedir. Sekil 4.3 (c), kavite
kenarlarinda (metal-cam arayiizii), metal diizlemin diger boliimlerinin aksine, SPP ve LSP
modlarinin ¢iftlenmesinden dolay1 alan genliginin daha fazla gii¢ kazandigini gosterir.

Olagandis iletim spektrumlari, Sekil 4.3 (d)’ de gosterildigi gibi iki farkli genis
bantli atma uyarimu i¢in Ol¢iiliir ve ek sekilde Gauss atmalarinin zamansal profilleri gos-
terilir. Genis bantli (750 nm) atma i¢in spektrumlar, \,,, ve A5, rezonans dalgaboylariyla

iligkili iki EOT modunu gosterir. 715 nm’ de, 733 nm’ deki maksimuma kiyasla maksi-
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mumun gegirgenliginde ii¢ kat artig/gliclenme meydana gelir. Bunun nedeni, birden fazla
SPP-Bloch modunun koherent uyarilmasini indiikleyen ve nanodeligin girisinde ve ¢iki-
sinda faz-kilitlemeli lokal (kenarda) ve kisa menzilli (SR-short range) yayilma modlarinin
list iiste gelmesine izin veren Gauss atmasinin biiyiik spektral bant genisliginden kaynak-
lanmaktadir. SR sizinti modlar1 biiyiik bir elektromanyetik durum yogunlugu sundugun-
dan, gelen 15181n genis bantli TM bilesenlerine kolayca ¢iftlenir. Ayrica kesme dalgaboyu,
metalin ylizey derinliginden daha biiyiiktiir, bu da koherent SPP rezonanslarinin metal
filmin her iki arayiiziinde de gii¢lii bir sekilde ciftlenimini saglar. Koherent fazlara sahip
hem sizan hem de baglh rezonans durumlari, EOT sinyalinin tepe yogunlugunu 0.95 e
artirir; bu da, EOT yapisindan gelen 1s18in %95 lik iletimine karsilik gelir. Bunun ak-
sine, dar banth (650 nm) atmayla, 733 nm’ de 0.35 kirmiziya kayan tepe gecirgenligine
sahip iki EOT modu verir. Maksimum noktasi, birinci mertebeden kirinimda serbest-uzay
alanina ciftlenen lokalize olmus normal modlar tarafindan desteklenen iletilen mod nede-
niyle Az = 600 nm’ de rezonansa yakin ortaya ¢ikar. Hibrit plazmon modlarinin ultra-
hizl bir siirlicii atmasi aracilifiyla koherent kontrolii, EOT sinyalinin istege baglh olarak
aktif olarak ayarlanmasini saglar ve bu, ultra-hizli optik anahtarlamada kullanildigin1 gos-
terir (Zhang 2019; de Galarreta vd., 2022). Ayrica, yakin alanlarin yakinindaki plazmonu
goriintiilemek icin izleyici siiriicti alan deneylerini kullanan mevcut deneysel arastirma-
larin (Koya 2022) aksine; sonuglar, ciftlenmis plazmon rezonanslari {izerinde kontroliin
oldugunu ve bunlarin spektral ve zamansal davraniglarinin yalnmizca bir optik siiriicii at-

masi ile gercek zamanl olarak uyarlandigini géstermektedir.

4.1.3. Yakin-Alan Plazmon Rezonanslari icin Zaman-Coziimlemeli Spektrum

Bu boliimde, alan-zaman dagilimina ve karmasik Morlet dalgacik analizine dayali
olarak plazmon modlarinin zamansal ve spektral dinamikleri analiz edilmektedir. Genel
olarak, FDTD’ deki plazmon modlarinin spektroskopik ozellikleri, frekans-alan1 spekt-
rumu yoluyla veya zamana bagh elektrik alan1 sinyalinin Fourier doniisiimii alinarak tiire-
tilir. Ikinci durumda, giic spektrumu her bir frekans bileseninin zaman alam karakterini ve
onun zaman evrimini ortaya ¢ikaramaz. Plazmon modunun zaman-¢6ziimlemeli spekt-
ral dinamiklerini anlamak icin, koherent plazmon salinimlarinin zaman 6lcegi i¢indeki

zaman-frekans uzayindaki plazmonik sinyalin karmasik spektral ve zamansal 6zellikle-
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Sekil 4.4. (a) 7 = 10 fs siireli 650 nm’ lik bir atma ve 30 fs ofset siiresi ve (b) 7 = 6
fs ve 18 fs atma ofsetine sahip 750 nm genis bant darbesi i¢in nanodelik kenarina (X
noktasi) yakin zamanin bir fonksiyonu olarak elektrik alan1 yogunlugu. (c), (d) Plazmon
modlarinin ilgili alan-zaman profilleri i¢in siirekli dalgacik doniisiimii (CWT-Continuous

Wavelet Transform) spektrumlari.

rini ayrigtiran siirekli dalgacik doniisiimii (CWT-Continuous Wavelet Transform ) kulla-
nilir. Bu, sistemdeki baskin normal modlar1 ve bu modlarin zaman i¢inde nasil degistigini
ve EOT sinyaline nasil katkida bulundugunu belirlemeye olanak tanir. Zaman-bagh bir
plazmonik sinyal, farkli frekanslarda salinan modlarin kombinasyonundan olusur. Lokal
frekans bilgisini ¢ikarmak icin, metal-cam arayiiziindeki nanodelik kenarina yakin yerles-
tirilen alan-zaman monitoriinden elde edilen elektrik alan gii¢ spektrumu iizerinde CWT
gerceklestirilir. Sekil 4.4 (a) ve (b), 650 nm ve 750 nm’ lik atmalar i¢in plazmon mod-
larimin niimerik olarak benzetimi yapilan yakin alan gii¢ spektrumlarimi gostermektedir.
Her spektrum, impulsif uyarimi takiben ciftlenimli plazmonlarin séniimlii periyodik sali-
nimlarini sergiler. Sekil 4.4 (a)’ da, 80 fs civarinda maksimum yogunluga sahip plazmon
salinimlari, 120 fs” den kisa bir siire sonra soniimlenen maksimum zarf konumunda uya-

rilan rezonans LSP modlarina karsilik gelir. Bunun aksine, Sekil 4.4 (b)’ de, ultra-kisa
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atmanin genis spektral bandi, lokal alanlar1 disariya dogru yayilan modlarla ciftlenen ve
nanodelik kenar1 yakininda LSP’ nin daha diisiik alan kuvvetiyle sonu¢lanan SPP modla-
rinin biriken yollar1 arasinda yapici girisime neden olur. Sekil 4.3 (a)’ da, A, noktasin-
daki maksimumun genligi ile ag¢ik bir korelasyon gosterir; bu, 750 nm’ lik atmadaki LSP
salimimlarinin aksine daha yogundur. Simdi gii¢ spektrumundaki aktif rezonans modlarini
belirlemek i¢in, Sekil 4.4 (a) ve (b) sekillerindeki alan-zaman profilleri izerinde ayr1 ayri

CWT gerceklestirilir. Bir zaman alani sinyali E(t) icin, Morley dalgacik yontemi (Deng
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Sekil 4.5. (a) X noktasinda dl¢iilen farkli atma siireleri icin zamanin bir fonksiyonu olarak
elektrik alan giic spektrumlar1. Sekil eki: Farkli 7 i¢in Gauss atmalari. (b) Her egriye
karsilik gelen rezonans modlarinin anlik frekanslarinin zamana bagli dagilimini temsil

eden bir CWT spektrogrami.

vd., 2005) kullanilarak CWT, S(w, a)

Staw) = [ mow (S

seklinde tanimlanir. Burada, a 6lcek carpani ve w dalgacik doniisiimiiniin zaman-bagh

)dz, 4.1

Oteleme carpani olup sirasiyla zaman-frekans dagiliminin frekansina ve zamanina bagli-

dir. w*(t’Tw), Morlet dalgacik fonksiyonunun karmasik eslenigidir ve karmasik elektrik
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alan1 genligi ile Gauss penceresinin ¢arpimi olarak tanimlanir,

. 2
1 7zwct7t—2

P(t) = O e 7 (4.2)

Esitlikteki 7, bant genisligi parametresidir ve w, dalgacigin merkezi frekansidir. Olgek
ve frekans parametreleri secilerek ve Matlab yazilimindaki CWT algoritmasi kullanilarak,
zaman ve frekans-coziimlemeli CWT spektrumlart Sekil 4.4 (c) ve 4.4 (d)’ de gosterildigi
gibi cizilir. CWT spektrogrami, sisteme akan maksimum giicle birlikte belirli bir anda sis-

temde gelisen baskin rezonans modlarinin anlik frekansinin olasilik dagilimini gosterir.
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Sekil 4.6. 750 nm’ lik atma ve 50 fs’ lik siire i¢in zaman alanindaki plazmon modlarinin
spektral dagiliminin 3 boyutlu haritasi. Ciftlenimli rezonans modlarinin ortalama salinim

suiresi 95 fs’ dir.

Sekil 4.4 (c)’ de, 430 THz ve 529 THz araligindaki baskin frekans bandi, 50 fs’ den
itibaren salinmaya baglar ve 120 fs civarinda soniimlenir. Bu bantta 494 THz, 608 nm
dalgaboyuna karsilik gelen yiiksek mertebeli moddur ve en yiiksek maksimum noktasi-
nin giicii 80 fs’ de goriiniir, bu da nanodelikten gecen toplam alanin %35’ ine katkida
bulunur. Bunun aksine, Sekil 4.4 (d)’ de mod dagilim haritas1, 25 fs’ den baglayip 70 fs
civarinda biten, 344 THz’ den 642 THz’ e kadar genis bir bantta aktif baskin modlar1
gosterir. Bu durumda, baskin rezonans modlari ile uzak frekans bantlar1 arasindaki enerji
aligverisi, yogun bir EOT sinyaline yol agan yayilma modlarinin koherent salinimini giic-

lendirir. 423 THz frekansa ve 709 nm tagiyic1 dalgaboyuna sahip daha yiiksek mertebeli
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TMy; modu, 33 fs” de maksimum yogunluga ve alan genliginde ¢cok daha hizli bir diisiise
sahiptir. Her iki durumda da salinim modlarinin hizli soniim dinamikleri, Esitlik (4.1)
den plazmon modlarinin ortalama Omiirleri hesaplanarak arastirilir. Sekil 4.4 (a)’ da, 10
fs’ lik bir Gauss atmasi tarafindan uyarilan plazmon modlarinin ortalama 6mrii 47 fs’ dir.
Buna karsilik, 6 fs’ lik bir atma i¢in elde edilen gii¢ spektrumu (Sekil4.4 (b)) ortalama
29 fs’ lik bir 6miirle plazmon modlarinin hizli bir sekilde soniimlendigini gosterir. SPP’
nin soniimlenme zamanindan daha kisa atma siiresi i¢in, metal-cam arayiiziindeki uyarim
impulsiftir ve yayilma dinamikleri, plazmon rezonanslarinin salinim giiciine gore degisir.
Her iki durumda da plazmon modlarinin salinim zamanlarindaki fark, siiriicli atmanin za-
mansal ve spektral genisliklerinden kaynaklanmaktadir. Ornegin, 750 nm’ lik bir atmada,
biiyiik bir spektral geniglik, sistemdeki birden fazla SPP modunu harekete gecirir. Ancak
kiictik atma siiresi nedeniyle, plazmon modlarinin bozunma dinamiklerinde dikkate deger
bir degisiklik gbozlenmez.

Daha sonra, hibrit plazmon modlarinin yogunlugundaki ve salinim siiresindeki de-
gisiklik, atma siiresi degistirilerek analiz edildi. Sekil 4.5 (a) ve (b) nanodelik kosesinin
yakininda 6l¢iilen farkli 7 (750 nm) degerleri icin elde edilen gii¢ spektrumlarini ve baskin
rezonans modlarinin anlik dagilimini temsil eden ve karsilik gelen CWT spektrogramini
gosterir. 10 fs’ lik bir atma i¢in, nanodelik kenarina yakin salinan plazmon modunun or-
talama salinim omrii 33 fs’ ye kadar artmistir. Atma genisligi genisledikg¢e, soniimlenen
plazmonlar, atma zarfinin siiresine baglh olarak siiriicii atmadan enerji kazanir. 20, 30 ve
50 fs’ lik atmalar i¢in, zamansal modiilasyon, Sekil 4.2’ de elde edilen analitik sonuglari-

mizla uyumlu olarak, plazmon modlarinin ortalama dmriinde 6nemli bir artig saglar.

Sekil 4.5 (b)’ de, CWT spektrogrami, Sekil 4.5 (a)’ nin her spektrumundaki bas-
kin rezonans modlarin1 ve bunlarin zaman i¢indeki evrimini gosterir. Gii¢ spektrumlari,
plazmon modlarinin uzaysal ve zamansal koherensinin, siiriicii alaninin zamansal profi-
line giiclii bir sekilde bagli oldugunu gostermektedir. Atma genisliginin degistirilmesiyle,
atma enerjisindeki artig, plazmon modlarinin salinim giiciinii ve soniimlenme uzunlugunu
modiile eder. Yiiksek alan yogunluguna ve artirilmis zamansal ¢oziiniirliige sahip bu mod-
lar, goriiniir spektral bolgede (399 THz - 565 THz) lokal olarak daha fazla hapsedilmistir.
50 fs’ lik bir atma durumunda, 180 fs’ de meydana gelen baskin rezonans modlarinin (428

THz - 459 THz frekanslar1) koherent girisimi EOT sinyaline katkida bulunur. Bu zaman-
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sal pencerede, orta kizilotesi (MIR-Mid-infrared) bolgesinde de uzun menzilli modlarin
(uzun soniimlenme uzunluklarina sahip) kiiciik bir bant goriiniir. 50 fs’ lik Gauss atmasi
tarafindan uyarilan periyodik salinimlarin 3 boyutlu gosterimi, Sekil 4.6” da gosterildigi
gibi, nanodelik kenarina yakin lokal elektrik alan bilesenlerinin zamana bagh spektral
dagilimin1 gosteren 3 boyutlu skalogram ile verilmistir ve salinim egilimleri, plazmonik

sistemdeki yiiksek ve diisiik mertebeli SPP ve LSP modlari tarafindan yonetilir.

4.2. Dogrusal Olmayan Plazmon Modunun Yasam Siiresinin Artisi

Bu boliimde, salinim 6mrii artis ¢arpant M, « c¢iftlenim giiciiniin bir fonksiyonu ola-
rak hem FM hem de SH plazmon modlar i¢in Esitlik (3.20) kullanilarak hesaplanir. DM
ciftlenimi altinda FM ve SH plazmon modunun yasam siireleri arasindaki karsilagtirma
Sekil 4.7° de gosterilmektedir. Ciinkii, SH modunun genligi FM’ nin karmasik genligi-
nin karesi ile orantilidir. ~ Bu nedenle, SH-DM ciftlenimli sistemin normalize edilmis
yasam siiresi, FM-DM ciftlenimli sisteme kiyasla %50 daha fazladir (Sekil 4.7 noktali
egri). Ayrica, artis carpanlart, DM’ nin rezonans frekansina bagliligini belirleyen ciftle-
nim giiciiniin optimum degerinde maksimum yapar. Bunu aciklamak icin, artis carpaninin
maksimum oldugu konumdaki modiilasyon, Sekil 4.8 de gosterildigi gibi DM’ nin farkl
ayar frekanslarinda analiz edilir. Ciftlenim sabitinin kiiciik degeri, metaforik olarak iki na-
noyapi arasindaki biiyiik mesafeyle iligkili olan zayif ¢iftlenim bolgesine kargilik gelir. Bu
bolgede, SH ve DM modlar arasindaki ince spektral ayar, maksimum yasam siiresi artig1
saglayabilir. Bununla birlikte, rezonans dis1 ayarlama i¢in, SH modunun salinim omrii-
niin artirilmasi, giiclii ciftlenim bolgesine yol acan iki nanoyapi arasinda biiyiik ¢iftlenim
giicii ve kiiciik ayrilma gerektirir. Sekil 4.8 deki egriler, ¢iftlenim sabiti £’ nin optimum
degerlerinde DM’ nin ii¢ ayar frekansi i¢cin SH modunun 23 = 2w normalize edilmis
Oomriinii gosterir. Burada, SH ve DM modu arasindaki kiiciik bir ayar bozma i¢in ({25 -
1.95w) = 0.05w, maksimum salinim dmrii artist £ = 0.01w’ da gergeklesir (zayif ciftle-
nim bolgesi). Ancak biiyiik ayar bozumu i¢in, (22 — 1.75w) = 0.25w, en yiiksek artis, op-
timum ciftlenim giicii 0.025w’ da gergeklesir; bu, ayn1 maksimum salinim 6mrii artis1 elde
etmek i¢in daha giiclii ciftlenimin gerekli oldugunu gosterir. Optimum degerinden daha
biiyiik x degerleri icin salinim omrii azalir, bu da MNP ile uzun omiirlii osilator arasindaki

biiyiik ciftlenim giiciinii gosterir. Ve teorik model, zayif ciftlenim bolgesindeki etkilesimi
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Sekil 4.7. Ciftlenimli sistemlerin salinim omiirii artis ¢arpant, « c¢iftlenim giiciiniin bir
fonksiyonu olarak cizilmistir. FM’ nin DM’ ye ciftlendigi durumu temsil eden kesikli
cizgi icin alinan parametreler 2; = 1.0w, Q3 = 0.95w ve 7; = 0.1w’ dir. SH modun
DM’ ye ciftlendigi durumu temsil eden noktali ¢izgi i¢in alinan parametreler 2, = 2.0w,

(23 = 1.95w ve v, = 0.1w seklindedir. Her iki durumda da v = 0.001w.

arastirdigindan, her iki nanoyapinin birbirine ¢cok yakin oldugu fiziksel durumun hesaba
katilmamasinin nedeni budur. Bir sonraki boliimde, QE ile ¢iftlenimli SH sistemi, karan-
lik plazmon mod durumunda gergeklestirilenle ayni temelde ve parametrelerde optimize
edilmistir. Zayif ¢iftlenim bolgesinde saf rezonans etkilesimi altinda, AuNP (SH)-QE ile
ciftlenimli sistemin zamansal dinamikleri analiz edilir ve her iki sistemin salinim omrii

artis carpanlarindaki karsilagtirmali farkliliklar ayrintili olarak tartigilir.

4.2.1. AuNP-QE Ciftlenimi Icin Dogrusal Olmayan Plazmonik Modun Salimim Om-

riiniin Artisi

Yukarida tartigilan her iki sistemin salinim siirelerindeki farki gbézlemlemek icin,
SH-QE ciftlenimli sistem ve SH-DM ciftlenimli sistem i¢in salinim Omrii artig carpani

(LEF-Lifetime Enhancement Factor) egrileri, Sekil 4.9’ da gosterildigi gibi birlikte kar-
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Sekil 4.8. DM’ nin farkli rezonans frekanslari i¢cin SH-DM ciftlenimli sistemin « ¢iftlenim
giiciiniin bir fonksiyonu olarak normalize edilmis yasam siireleri; {23 = 1.95w (noktali

cizgi), 23 = 1.85w (kesikli ¢izgi), {23 = 1.75w (kesikli-noktal ¢izgi).

stlagtiritlmali olarak verilir. LEF, Esitlik (3.21)’ den tiiretilmistir. Karakteristik egriler, her
iki sistemin artan salinim Omriindeki belirgin bir kontrasti gostermektedir. QE ile cift-
lenimli durumunda, DM ciftlenimli sisteme kiyasla 800 kat daha fazla artis gdzlemlenir
(egrilerin tepe degerlerini karsilagtirin). Bu ultra yiiksek artis, SH modunun DM’ ye olan
soniimlenme hiz1 oraninin aksine 7, /v; = 102, SH ve QE sistemlerinin v,/ Veg = 10° ci-
varindaki biiyiik soniimlenme hizi oranini agiklar. Ayrica, SH modunun QE’ nin keskin
gecis frekansi yoluyla verimli ince spektral ayari, genis spektral bant genisligini destek-
leyen DM ile karsilastirildiginda etkilesimini daha gii¢lii ve diger salinim modlarina karsi
yiiksek diizeyde rezonans dis1 hale getirir (Asif 2022). DM’ nin SH alanmiyla rezonans
etkilesimi, AgNR’ de istenen rezonans modunu uyarmak icin 6zel konfigiirasyon kosul-
larinin karsilanmasini gerektirir (Yildiz vd., 2020). Bununla birlikte, iki seviyeli bir QE
bu tiir on kosullardan muaftir. QE’ yi a; modunun sicak nokta alaninin yakinina yerles-
tirmek, cok zayif bir ¢iftlenim giicii olsa dahi SH sinyalinin salinim giiciinii ve siiresini
yiikseltir. Ciftlenim kuvvetinin optimum degerindeki maksimum noktanin artigi, her iki

osilatoriin rezonans frekanslarindaki kiigiik bir ayar bozulmasina atfedilir. Egrinin diizgiin
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Sekil 4.9. iki durum igin SH plazmon modunun salinim &mrii igin artis carpanlari. Noktali

Cizgi: Soniimlenme hiz1 orani v, /v, = 10° i¢in SH-QE ciftlenimli sistem. Diiz ¢izgi:

Soéniimlenme hizi orani v, /v; = 102 igin SH-DM ciftlenimli sistem.

bir sekilde soniimlenmesi ve biiyiik x degerleri, giiclii ¢iftlenimin iki modun hibridizas-
yonuna yol agtiZin1 gosterir. Daha sonrasinda, SH alan yogunlugunun evrimi, Sekil 4.10°
de gosterildigi gibi, ciftlenimli (DM/QE) ve ciftlenimsiz durumdaki bir fonksiyon zamani
olarak ele alinir. Ciftlenimin olmadig1 (noktali ¢izgi) durumda SH alanmi hizla soniimle-
nir. DM, SH moduna ciftlendiginde alan minimum yogunlukla salinmaya devam eder ve
Sekil 4.10° da gosterildigi gibi (kii¢iik resme bakin) bundan kisa bir siire sonra (kesikli
cizgi) soniimlenir. Bununla birlikte QE, SH moduna (kesikli noktali ¢izgi) ciftlendiginde,
SH alan yogunlugunun séniimlenme dinamikleri farkl ciftlenim giicleri icin degisir. Kii-
ciik ciftlenim sabiti i¢in (x = 0.038w) soniimlenme, biiyiik ¢iftlenim sabiti (v = 0.055w)
ile kargilastinldiginda daha yavas gerceklesir. Yogunluktaki artis (kesikli noktali ¢izgi),
SH alan genliginin arttirllmasina yardimci olan QE’ nin biiyiik osilator giiciinden kay-
naklanmaktadir ve uyarilmis durumun uzun saliiim 6mrii, SH modunu daha uzun siire
tiretmektedir. Ardindan, ¢iftlenimli sistemin degistirilmis zamansal dinamiklerini deger-

lendirmek i¢in, QE’ 1i ve QE’ siz plazmon modunun tepkisine dayali olarak niimerik
benzetim hesaplama sonuglari tartisiimaktadir.
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Sekil 4.10. Ug farkli ¢iftlenim sabiti k£ ve 2y = 2.0w, Q23 = 1.95w, wey = 1.95w, v, =
0.1w, 73 = 0.001lw, v, = 1075w igin ¢iftlenimli (DM/QE) ve ¢iftlenimsiz sistemlerin

zamana kars1 ikinci harmonik alan yogunlugu.

4.2.2. QE ile Ciftlenen SH Modunun Zaman-Alanindaki Niimerik Benzetimleri

QE, SH moduyla rezonansta ayarlandiinda (€2 = w,), Sekil 4.11 (b)’ de goriildiigii
gibi AuNP ve QE arasindaki sicak nokta yogunlasir. Ek sekilde ise yakin-alan ¢iftlenimi-
nin daha belirgin bir goriintimii gosterilmektedir. Sistem, QE ile ¢iftlendikten sonra SH
plazmon mod yogunlugunda bir artis ve salinim siiresinde bir uzama sergiler. Bu, yine re-
zonans etkilesiminden ve QE tarafindan emisyonun izotropik olmasindan kaynaklanmak-
tadir. Dolayisiyla, SH artis1 yalmizca gelen alan polarizasyonuna dik yonde gerceklesir.
Burada SH plazmon rezonansinin alan-zaman tepkisi, QE ile etkilesim iizerine degerlen-
dirilir. Bunun i¢in, sicak nokta alaninin maksimumuna yakin, 59 nm (x 6l¢egi) konumuna
bir nokta monitor yerlestirilir. Sekil 4.11° de SH alan1 yogunlugu zamanin bir fonksiyonu
olarak cizilmistir. QE’ nin yoklugunda, gii¢ spektrumu (kirmizi ¢izgi) 3.5 civarinda bir
maksimum tepe genligi sergiler ve ortalama 9.9 fs’ lik salinim omriiyle hizla soniimlenir.
QE, SH alanmin yakinina getirilerek ve zaman monitoriinii sicak noktaya ve alan mo-
nitoriinii sistem etrafina ayarlayarak, sicak nokta alan1 QE ile AuNP arasindaki bolgede
yogunlagir. Bu bolgede sicak nokta alani, izole edilmis SH modunun yogunlugundan bes

kat daha fazla kazang (giiclendirme) elde eder. Bu, QE gecis frekansindaki absorpsiyon
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Sekil 4.11. Ug farkh ciftlenim sabiti k ve Qp = 2.0w, Q3 = 1.95w, we, = 1.95w, v, =
0.1w, 75 = 0.001lw, 7., = 1075w i¢in ¢iftlenimli (DM/QE) ve ¢iftlenimsiz sistemlerin
zamana kars1 ikinci harmonik alan yogunlugu. Ek sekil, £ = 0.038w i¢in yakinlastirilmis

eksenler gosterilmektedir.

yoluyla polariton-plazmon ciftleniminden kaynaklanir.

Ilging bir sekilde, SH-QE ciftlenimli sisteminin modifiye edilmis séniimlenme hiz1
nedeniyle, plazmon salimimlari, plazmonun dogal soniimlenme siiresinden sonra da de-
vam eder ve alan, daha uzun siirelerde bile salinmaya devam eder. SH alaninin ortalama
salimim omrii (Sekil 4.12 mavi egri) 129 fs olarak hesaplanir. Burada, QE’ nin plazmon
mod frekansina yakin gecis frekansi, alanin genliginin iist iiste binmeyle yiikseltildigi ve
uzun bir siire boyunca salinim i¢in yeterli enerji elde ettidi sistem koherent rezonans du-
rumunu saglar. 3 boyutlu benzetim sonucu, QE varliginda SH alaninin salinim dmriiniin,

izole edilmis plazmonik alanin salinim omriine kiyasla bir kat arttigini gosterir.

4.3. QE ile Plazmon Modunun Ince Spektral Ayari

Iki osilator arasindaki ¢giftlenim (f # 0) (yani parlak mod ve QE), plazmon genligini
(&) artirmak i¢in Esitlik (3.27) ve Esitlik (3.26¢)” teki paydalarin uygun 24(w.g) dege-
riyle en aza indirilmesini saglar. Uygulamada ise, bir yardimc1 molekiiliin (bu amag i¢in
cesitli molekiiller kullanilabilir (Taniguchi 2018)) bir plazmonik sistemin yakinina yerles-
tirilmesiyle veya karanlik plazmon modu aciga ¢ikarmak i¢in uygun bir metal nanogcubuk

dimer yapisinin tasarlanmasiyla (boyut, sekil veya malzeme tiirii) yapilabilir.

Biitiin bunlar literatiirde genis ¢apta tartisiimasina ve dogrusal ve dogrusal olma-

yan plazmon genliklerinin daha hassas kontroliinii saglamasina ragmen, popiilasyon in-
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Sekil 4.12. Salinim siiresinin bir fonksiyonu olarak SH alan yogunlugu, {2y = w,, i¢in
QE’ li ve QE’ siz dogrusal olmayan plazmonik sistemin 3 boyutlu FDTD benzetimlerin-

den elde edilir ve MNP ile QE arasindaki mesafe 3 nm’ dir.

versiyon parametresi olan "y"’ nin 6nemi hesaba katilmamistir (Esitlik (3.27) denkle-
minin paydasindaki ikinci terim). Ancak y parametresi olmadan da birlesik sistem tam
olarak ¢oziilebilir. Ancak, "y" nin eklenmesi, "y" parametresinin negatif bir deger (-1 ile
0 arasinda) aldig1 duragan durumda degerini belirlemek icin zaman evrimi gereklidir. Us-
telik, "y" varliginda Esitlik (3.27)” nin tepki fonksiyonu her zaman Egsitlik (3.26¢)‘ den
daha yiiksek olur, bu da onu ciftlenimli parlak-karanlik plazmon sistemine kiyasla daha
esnek bir kontrol semasi haline getirir. Parlak plazmon modunun karanlik moda c¢iftlen-
mesi iizerine spektral tepki, Sekil 4.13” te gosterildigi gibi, uyarilma frekans: w’ nin bir
fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Ciftlenmig bir plazmon sisteminin koherent tepkisinde y pa-
rametresinin roliinii aragtirmak i¢in, parlak plazmon modunun yogunlugu, Sekil 4.14’ te
gosterildigi gibi farkli y degerleri i¢in hesaplanir.  Sekil 4.14” te gosterilen Esitlik (3.27)’
den elde edilen sonug, parlak plazmon modunun tepe yogunlugu agisindan Sekil 4.13’ ten
net bir ayrim gostermektedir. Bunun nedeni, ¢iftlenimli durumda parlak plazmon modu-
nun tepe yogunlugunu artiran duragan durum genligi Esitlik (3.27)’ nin paydasindaki y

parametresi formunda QE tarafindan saglanan biiyiik osilator giiciinden kaynaklanmakta-

dir. Bagka bir deyisle, ciftlenen parlak-QE plazmon modu, ¢iftlenen parlak-karanlik plaz-
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Sekil 4.13. Karanlik mod parlak plazmon moduna ciftlendiginde normalize edilen uyarma
frekansi w/wy’ nin bir fonksiyonu olarak ¢izilen parlak plazmon modun yogunlugu, 2, =

1.0wo, 2¢ = 1.5wy, v, = 0.1wop, f = 0.1wy ve v, = 0.001w, olarak alinan parametrelerle

Esitlik (3.26¢)’ dan elde edilir.

mon sistemleriyle karsilastirildiginda, Esitlik (3.26¢) ve Esitlik (3.27) olduk¢a benzer olsa
bile, daha yiiksek plazmon genliklerine ulasilabilir. Ardindan, zayif veya gii¢lii ciftlenim
altinda parlak plazmon moduyla QE’ nin ince spektral ayari, QE’ nin farkli seviye ara-
Iig1 wee i¢in analiz edilir. Sekil 4.15° teki egriler, QE seviye araliginin farkli degerleri
icin plazmon yogunlugunu gostermektedir. Ayri seviye araliklar: tarafindan saglanan QE’
nin keskin rezonansi elektriksel olarak ayarlanabilir; bu da kusur merkezlerinde ve kuan-
tum noktalarinda koherent kuantum durumlarin1 destekler (Chakraborty 2015; Schwarz
vd., 2016). Bu sistemlerin ayarlanabilir spektral tepkisi, ultra yiiksek ¢oziiniirliiklii tek
molekiillii goriintiileme i¢in plazmonik sistemleri kontrol etmek ve aragtirmak amaciyla
onlar1 karanlik sicak rezonanslara karsi daha elverigli hale getirir (Ovali vd., 2020) ve
yiizeyde artirilmis Raman spektroskopisi SERS’ te plazmon genliginin sessizce arttiril-

masinin (silent-enhancement) oniinii acar (Postaci vd., 2018).
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Sekil 4.14. QE parlak plazmon moduna ciftlendiginde normalize edilmis w/w, frekansi-
nin bir fonksiyonu olarak ¢izilen parlak plazmon modunun yogunlugu, popiilasyon inver-
siyon parametresi y’ nin farkl degerleri i¢in Esitlik (3.27) den elde edilir ve parametreler

Q= 10w, Weg = 1.5wp, 73, = 0.1wy, f = 0.1wg ve ., = 107%wy olarak alinr.

4.4. Voltajla Ayarlanabilen QE ile Plazmon Rezonanslarinin Elektrik Ayari

Bu boliimde, salinim modlarinin spektral 6zelliklerindeki modiilasyon ve kavite mod-
larimin uzak-alan iletim spektrumuna katkisi acik bir sekilde gosterilmigtir. Sekil 4.16 (a)
ve (b), ara ciftlenim bolgesinde voltajla ayarlanabilir bir QE ile hibrit SPP ve LSP mod-
lariin ayarlama mekanizmasini gostermektedir. Sekil 3.9 (a) ve (b) QE’ nin tepe gecis
dalga boylar1 (\.4), hibrit durumda LSP ve SPP modlarinin rezonans konumu etrafinda
cizilir. Spektral ayarlamay1 optimize etmek i¢in, A\, 580 nm’ den 630 nm’ ye kadar tara-
nir ve her gecis dalgaboyu arasinda 10 nm’ lik bir fark bulunur. SPP’ nin ayari i¢in A,
700 nm ile 750 nm arasinda segilir; bu, modun rezonans dalgaboyu A, ile ilgili kii¢iikten
biiylige kadar olan ayarlamalar1 kapsar. Bu ayarlamanin her iki kuantize mod tizerindeki
etkisini gormek i¢in, Sekil 4.16 (a) ve (b)’ de gosterildigi gibi, farkli A, dalgaboylar
icin plazmon yogunlugu ¢izilir. Sekil 4.16 (a), QE ve LSP mod ciftlenimini gostermekte-
dir. Aoy 580 nm’ ye ayarlandiginda, 591 nm’ deki \;5, modu iki rezonans maksimumuna

boliiniir ve 617 nm’ de kirmiziya kayar. Egrideki diisiis, QE’ nin seviye aralifindaki so-
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Sekil 4.15. Parlak plazmon modunun yogunlugu Esitlik (3.27) kullanilarak farkli QE’ in
frekanslari i¢in hesaplanmigtir. Kullanilan parametreler €2, = 1.0wo, v, = 0.1wo, 7., =

107 %wg and f = 0.1wy seklindedir.

gurmay1 gosterir ve LSP egrisinde boliinmeye yol acar. Ayrica nanodeligin kenarindaki
belirgin alan giiciinden dolay1 QE, LSP’ ye giiclii bir sekilde ciftlenerek tepe noktalarinda
daha uzun dalgaboylarina dogru bir kaymaya neden olur. Dahasi, biiyiik ayar bozuklugu,
bagil bant genisliginde %10 artigla 647 nm’ de tepe rezonans konumunda maksimum kir-
miziya kaymaya neden olur. Her ayarlanmis rezonans maksimumunun, onceki tepe nok-
tasindan tutarl bir 6 nm mesafede ortaya ¢iktif1 gdzlemlendi; bu, QE’ nin esit mesafeli
seviye aralig1 nedeniyle rezonans modunda diizgiin aralikli bir spektral kaymay1 goste-
rir. Benzer sekilde, Sekil 4.16 (b), QE’ nin gegis frekansindaki modiilasyona bagl olarak
SPP modunun maksimumun spektral pozisyonundaki degisimi gostermektedir. QE’ nin
yoklugunda, A, 718 nm’ de bulunur. Seviye araligimin 700 nm’ ye ayarlanmasi iizerine
plazmon modunun maksimumu, SPP modunun tepe yogunlugunda %86 artigla 728 nm’
ye kayar. Farkli \., i¢in plazmon modlarinin rezonans konumlarindaki degisimle birlikte
yogunluktaki bu artig, her iki arayiizde de uzun ve kisa menzilli SPP modlar arasindaki
girisimi artiran QE’ nin kavite rezonanslariyla koherent bir sekilde ciftleniminden kay-

naklanir (Berini 2000). A.,” nin 720 nm’ den 740 nm’ ye artirllmasiyla, SPP modunun
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Sekil 4.16. (a)\.;, = 580 nm’ den )., = 630 nm’ ye kadar degisen farkli gecis dalga
boylar1 icin LSP modunun QE ile ayarlanmasi. ; ise 0.04w, olarak alinr. (b) A, = 700
nm’ den A\, = 750 nm’ ye kadar degisen farkl gecis dalga boylar1 icin SPP modunun QE

ile ¢iftleniminin ayarlanmasi. x, ise 0.03w,, olarak alinr.

tepe konumu, plazmon yogunlugunda bir azalmayla birlikte IR dalga boylarina dogru
kirmiziya kayar. Maksimum spektral kayma A.,=750 nm i¢in, 718 nm’ den 765 nm’ ye,
toplam 104 meV enerji kaymasiyla elde edilir. Bu analitik bulgular1 dogrulamak i¢in EOT

yapisi, zamana bagli FDTD niimerik benzetimleri gerceklestirilerek optimize edilir.

4.4.1. Plazmon Rezonanslarinin Yakin-Alan Spektrumu

Burada, QE’ nin yoklugunda ve varlifinda hem LSP/SPP rezonanslarinin tepe yo-
gunlugundaki artis hem de spektral konumdaki degisiklik, FDTD sonuglar1 araciligiyla
gosterilmigtir. Sekil 4.17 (a) ve (b) QE’ nin indiiklenmis farkli voltaj emisyon ¢izgi genis-
1ig1 i¢in hibrit plazmon modlarinin yakin alan spektrumlarini gosterir. QE’ nin yoklugunda
spektrumda, hibrit durumdaki LSP ve SPP modlarina kargilik gelen 591 nm ve 718 nm’
de iki genis maksimum noktas1 ortaya ¢ikar. Bu baskin modlar, seviye aralig1 ayarlana-
rak ayr1 ayr1 QE ile ¢iftlenir. QE, LSP rezonans frekansi etrafinda ayarlandiginda, hibrit

modun hem tepe yogunlugu hem de spektral enerjisi dnemli dl¢iide degisir. \.,=580 nm
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Sekil 4.17. Au-hava arayiiziinde nanodeligin kenarina yakin olarak ol¢iilen, uyarilma dal-
gaboyunun bir fonksiyonu olarak QE’ 1i ve QE’ siz plazmon yakin-alan yogunlugu. (a)
Farkl1 )., i¢cin LSP modunun yakin alan modiilasyonu. (b) Farkl1 )., i¢cin SPP rezonansi-
nin yakin-alan modiilasyonu. Her iki mod rezonansindaki spektral kaymalar, her bir A,

dalgaboyu icin gosterilir.

icin, LSP mod yogunlugu iki biiyiikliik mertebesine kadar arttirilir ve rezonans konumu,
Sekil 4.17 (a)’ da gosterildigi gibi 62 meV degerinde spektral enerji kaymasiyla 609 nm’
ye kayar. Yogunluktaki bu artis ve rezonans maksimumundaki degisim, QE seviye arali-
gindaki salinim enerjisi ve sogurma degisiminden kaynaklanmaktadir. Kiiciik ayar bozuk-
lugu icin (A\¢y — Aisp), rezonans dalgaboyuna yakin maksimum yogunlukta birden fazla
LSP modu goriiniir. Bu ¢oklu tepe noktalari, yogun LSP modlarimin nanodelik kavitele-
rinde QE ile giiclii ciftlenimi nedeniyle Rabi salinimlarindan kaynaklanir. Burada yalnizca
yayilan dalgalarla ciftlenen ve uzak-alana katkida bulunan LSP modlariyla ilgilenilir. Bu-
nun i¢in 0z-frekanstan kirmiziya kayan tepe noktalar1 dikkate alinir. Ayar bozuklugu art-
tikca tepe noktalari, LSP modunun yogunlugunun azalmasiyla birlikte daha uzun dalga
boylarina dogru kayarken, SPP modu yogunlugu 720 nm’ de iki katina kadar artar. Sekil
icindeki ekte, yeni LSP modlariyla olan ciftlenim nedeniyle artan yogunluklara sahip SPP
maksimumlarinin yakinlagtirilmig goriintimii gosterilmektedir. Dalga kilavuzlari ve optik
kaviteler gibi farkli rezonans modlarinin ciftlenimi nedeniyle hibrit modlar ortaya ¢ikti-
ginda, ayar bozuklugu, bunlarin bagil frekanslarinda veya enerji dagilimlarinda degisik-

liklere yol acabilir (Genet 2003). Ayrica bu modiilasyonlar, QE ve grafen plazmonlarinin
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rezonans dis1 ciftlenimlerinde bile meydana gelir (Giinay vd., 2020). FDTD benzetim so-
nuclari, analitik olarak elde edilen plazmon spektrumlari ile acik bir uyum i¢indedir (Sekil
4.16). SPP ayarlamasi icin, A., 700 nm’ den 750 nm’ ye degistirilir ve SPP modu rezo-
nansindaki degisim gozlemlenir. Spektral konumda netlik saglamak icin, Sekil 4.17 (b)’
de yalnizca bes spektrum gosterilmektedir. Spektrum, yalnizca iist ve alt arayiizdeki faz-
kilitlemeli girisimin uzak-alana ulasmadan once SPP dalgalarin1 artiran SPP modlarinin
coklu rezonans maksimum noktalarindan olusur. Ek sekil, Au-cam arayiiziinde uyarilan
ve daha sonra Au-hava tarafindaki rezonans modlarina ciftlenen koherent SPP modlari-
nin spektral konumlarim1 gostermektedir. Her iki arayiizdeki bu koherent modlarin dalga
boylar1 sayilarla gosterilir (Ek: Sekil 4.17 (b)). A, degistirildiginde, spektral degisim her
iki durumda da oldukg¢a goriiniir hale gelir. Rezonanstan uzak seviye aralifi i¢in, yani 730
nm’ de, 748 nm’ deki mod yogunlugu, 710 nm’ deki ¢izgi genisliginin artmasiyla aza-
lir. Yakin alan varyasyonlarinin uzak alan spektrumlari tizerindeki etkisi, Sekil 4.18 (a)
ve (b)’ de gosterildigi gibi QE seviye araliginin farkli degerleri i¢in gecirgenligin grafigi

cizilerek analiz edilir.

4.4.2. EOT Cihazimin Rezonans Dis1 Calismasi

Iletim spektrumlari, uzak-alan bolgesindeki SPP ve LSP modlarinin spektral dina-
miklerindeki modiilasyonu ortaya koymaktadir. Yakin alan spektrumlarindan beklendigi
gibi, farkli ayar bozma frekanslar i¢in, goriiniir bolgede EOT spektrumlarinda belirgin
spektral kaymalar gézlemlenmektedir. Biiylik ayar bozukluklar: i¢in, her iki arayiizdeki
plazmon rezonanslarinin enerjisindeki ve bagil fazdaki degisiklikler nedeniyle tepe spekt-
ral konumlar1 daha uzun dalga boylarina dogru kayar. Sekil 4.18 (a), A\;;, = 591 nm,
Aeg = 980 nm’ ye ciftlendikten sonra, toplam 84 meV enerji kaymasiyla 617 nm’ ye
kayar. Ote yandan, \,,, = 718 nm’ de iletim verimliligi, QE’ siz sistemle kargilagtirildi-
ginda %61’ e kadar artirilmistir. Bununla birlikte, LSP maksimumundaki kayma, kenar-
daki ¢oklu LSP modlar arasindaki girisim korelasyonunu degistiren QE emisyon hatti
genisliginin indiikledigi pertiirbasyondan kaynaklanmaktadir. Ayarlanan her seviye ara-
181 i¢in, her LSP degisimi arasindaki fark 5 ile 10 nm civarindayken (Sekil 4.18 (a)),
maksimum spektral kayma ise 647 nm’ de 181 meV enerjiyle iiretilir. Sekil 4.18 (b)’ de,

Aeg = 700 nm i¢in 728 nm tepe noktasinda iletim yogunlugunda %55 artis gozlemlenir ve
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enerjideki kirmiziya kayma 23 meV civarindadir. Tepe noktalari, aralarinda 10 nm’ lik bir
mesafe olacak sekilde daha yiiksek dalga boylarina dogru, diizgiin bir sekilde kaydirilir.
Aeg TeZONans seviyesi aralifinin (750 nm) ¢ok uzagina ayarlandiginda, iletim maksimum
noktasinda 104 meV’ ye kadar maksimum enerji kaymasi elde edilir. Polaritonik durum-
larin enerji yogunlugundaki degisiklik, yapidaki ¢oklu rezonans ve rezonans dis1 modlarla
girisim yaparken lokal durum yogunlugundaki (LDOS-Local Density Of States) degisik-

likten kaynaklanir.

0.8

718 nm

0 :
500 550 600

Sekil 4.18. Dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak normalize edilmis EOT sinyali. Bu se-
naryoda EOT cihaz iiretildikten sonra ¢alisma frekanslar1 uygulanan voltajla ayarlana-
bilir. Bu, iletim spektrumunun (a) LSP band1 ve (b) SPP bandindaki Fano rezonanslari
kullanilarak gerceklestirilebilir. Ornegin (a)’ da EOT’ nin tepkisi, QE olmadan 630 nm’
de (He-Ne lazerlerin ¢alisma dalgaboyuna yakin) ¢ok zayiftir. Bununla birlikte, QE rezo-
nansi elektriksel olarak \., = 590 nm’ ye ayarlandiginda iletim 0.08” den 0.4” e (%500)
yiikselir. Bu fenomen SPP bandinda daha da giicliidiir. A\¢x. = 764 nm i¢in iletim, QE’ 1n
olmadig1 cihaz icin yalnizca 0.1 dir. Ancak QE varlifinda rezonans 750 nm’ ye ayarlan-

diginda 0.6’ ya kadar ulasir.
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QE ve plazmon modu arasindaki ¢iftlenim, bagimsiz olarak LSP’ de (veya SPP’
de) kaymaya neden olan kuantize edilmis modlarin koherent korelasyonunu ortaya ¢ikarir.
Daha acik bir sekilde, EOT yogunlugu, 6rnegin, \.,. = 632 nm’ de, QE olmadan 0.04 tiir.
Bununla birlikte, A.,. = 610 nm olan bir QE kullanildiginda iletim ayni1 dalgaboyunda
Aeze = 632 nm’ de 0.28 e ulasir (Sekil 4.18 (a)). Ayn1 mekanizma SPP dalga boylar
(~ 730 nm) etrafinda da elde edilebilir. Ornegin, Aeg = 750 nm olan bir QE nanodelige
yerlestirilir ve EOT sinyali A\.,. = 764 nm’ de ol¢iiliir. Sekil 4.18 (b)’ den goriilebilecegi
gibi, EOT sinyali 0.12” den (QE olmadan) 0.60’a (QE ile) yiikseltilmistir.

4.4.3. Elektriksel Olarak Programlanabilen EOT Cihazi

EOT sinyalinin spektral modiilasyonu dikkate alindiginda, 6nerilen EOT cihazi basit
bir yapida kuantum anahtar1 olarak kullanilabilir. QE’ nin sabit seviye araligi, maksimum
yogunlukta plazmon modlarinda spektral bir kayma saglar. QE’ ye voltaj uygulanirsa,
ayarlanan gecis dalgaboyu, uzak alandaki EOT sinyal yogunlugunu minimumdan (kapali

durum) maksimuma (ac¢ik durum) modiile eder.

Bu sekilde, voltaji ayarlanabilen kuantum EOT anahtari i¢in gesitli spektral tep-
kilere sahip dinamik bir QE sistemi kullanilabilir. Bunu gostermek i¢in, EOT sinyalinin
yogunlugu, 6ngerilim uygulandiktan sonra QE’ nin ayarlanmig gecis dalgaboyunun (\.,)
bir fonksiyonu olarak \.,. = 617 nm’ de (Sekil 4.19) olciilerek cizilir. QE’ nin baslan-
gi¢ seviye aralig1 620 nm’ ye ayarlanmistir ve cesitli volt degerleri uygulandiktan sonra
kademeli olarak sola kaymaktadir. Ayrica uygulanan gerilime karsilik olarak QE’ nin se-
viye aralif1 icin kayma miktar1 da tahmin edilmektedir (Shibata vd., 2013; Urbakh vd.,
2008). QE’ nin yerlestirilmesi, LSP veya SPP modlarinin rezonanslarini, EOT cihazinin
baglangicta dnemli bir tepki vermedigi dalgaboylarina kaydirir (Sekil 4.18 (a) ve (b)). Bu
nedenle, EOT cihazi, A\.,. = 617 nm olarak belirtilen belirli bir dalgaboyunda uyarilarak
rezonans dig1 olarak calistirilabilir (sanki rezonansta uyarimi gibi) ve ayn1 anda bu dalga-
boyundaki iletim yogunlugu ol¢iilebilir. Bu degerlendirme, Sekil 4.19° da gosterilen bir
senaryo olan, iletimi modiile eden disardan uygulanan bir ongerilim voltajinin uygulan-
mastyla birlikte gergeklesir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, iletim, V,,,” da maksimum degerine

ulagir.
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Sekil 4.19. Voltajla ayarlanabilir (programlanabilir) EOT cihazi A\, = 617 nm’ de ¢alis-
maktadir. QE’ nin varligi, Aoy = Aexe = 620 nm i¢in EOT sinyalini kapatir (3 x 107%)
ve seviye araligin1 \., = 580 nm’ ye ayarlamak i¢in dngerilim uygulandig: i¢in degeri
0.4’ e kadar artirir. Dahasi, Ao, = 617 nm degerindeki EOT, QE’ nin yoklugunda yal-
mizca 0.088’ dir. Daha da 6nemlisi, EOT sinyali A\, = 620 nm ile 580 nm arasinda siirekli
olarak ayarlanabilir. QE’ nin dielektrik fonksiyonu i¢in FDTD benzetimlerinde deneysel

degerler kullanilmugtir.

4.4.4. EOT Sinyalinin Zamansal Artisi

Yiiksek salinim kuvvetinin yani sira, QE’ nin uyarilmis durumunun 6mrii ~ 10 ns’
dir ve bu, ultra-hizl1 plazmon salinimlariyla (~ 10 fs) karsilastirnldiginda olduk¢a uzun-
dur (Kirakosyan 2016). Her iki osilatoriin soniimlenme hiz1 6zelliklerindeki fark, daha
once belirtildigi gibi hizli-soniimlenen plazmon alaninin zamansal dinamiklerini degistir-
meye yardimci olur. Bununla birlikte, burada salinim 6miirlerindeki artig olgusu yalnizca
plazmon rezonanslarinin ayarlanmis spektral konumlarinda beklenmektedir. Bu sekilde,
iletilen sinyalin ince spektral ayarinin yani sira, EOT cihazinin koherens siiresi de tek
bir cip lizerinde es zamanl olarak modiile edilir. Bu siirec, cihazin verimliligini artirma-

nin yani sira sinyal duraganliginin uzun siire korunmasini da saglar. Plazmon modunun

75



BULGULAR VE TARTISMA H. ASIF

30 30

() —— gt 600 nm, 72 145 fs (b) gt 630 N, 721725
5 5 25
’\eg' 590 nm, =123 fs '\eg: 620 nm, 7: 166 fs
520 — gyt 580 NM, 729018 | T20 Agg: 610 N, 7: 155 fs
8 ; o
5 ——QE yokken, : 36 fs &1s ——QE yokken, 7: 36 fs
o N
w wo
° ‘ k"%
. o ML | ——|
100 200 300 400 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (fs) Zaman (fs)
30 7 30
() —— 1720 nm, i 122 fs @ Ao 730 nm, 72 137 fs
25 (i} 4 25 g
)\eg:700 nm, 7: 69 fs —,\eg: 750 nm, 72 151 fs
=20 )\eg: 710 nm, 7: 93 fs. =20 — QE yokken, 7: 36 fs
S . o
515 [ QE yokken, 7: 36 fs 515
I o
Wo W 4o
57 5
0 0

100 200 300 400 100 200 300 400
Zaman (fs) Zaman (fs)

Sekil 4.20. Voltajla ayarlanabilir (programlanabilir) EOT cihazi A\, = 617 nm’ de calis-
maktadir. QE’ nin varlif1, Aoy = Aexe = 620 nm i¢in EOT sinyalini (3 x 10~*) kapatir ve
seviye araligim )., = 580 nm’ye ayarlamak icin 6ngerilim uygulandig: i¢in 0.4” e kadar
artar. Ustelik Aoy = 617 degerindeki EOT, QE’ nin yoklugunda yalmzca 0.088’dir. Daha
da dnemlisi, EOT sinyali A\, = 620 nm ile 580 nm arasinda siirekli olarak ayarlanabilir.
QE’ nin dielektrik fonksiyonu icin FDTD benzetimlerinde deneysel degerler kullanilmig-

tir.

ortalama salimim 6mriindeki degisikligi optimize etmek i¢in plazmon alan yogunlugu za-
manin bir fonksiyonu olarak ¢izilir. Sekiller 4.20 (a)-(d), ayarlanmig farkli rezonans dalga
boylar1 i¢in LSP [(a), (b)] ve SPP [(c), (d)] modlarinin alan salinimindaki modiilasyonu
gostermektedir. Sistemde QE olmadiginda, hibrit durumdaki plazmon modlari, 36 fs’ lik
ortalama salinim Omrii (7) ile hizli bir sekilde soniimlenir. Bununla birlikte, sistemdeki
QE ile ayarlanabilir 6zellikler, her iki modun spektral fazlarim onemli 6l¢iide modiile

ederek plazmonik sistemim artan zamansal verimliligine yol acar.

Gii¢ spektrumunun ortalama salinim omrii Esitlik (3.20)’ den hesaplanir. Sekil
4.20 (a)’ da, plazmon salmimlari, sistemde QE’ nin olmadig1 duruma kiyasla \;;, = 617

nm maksimum noktasinda (\., = 580 nm’ de ayarlama i¢in) salinim émriinde %50 artis
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gostermektedir. Biiyiik bir ayar bozuklugu i¢in, \., = 630 nm emisyon ¢izgi genisligi,
172 fs’ ye kadar maksimum salimim omrii artist ile A5, = 647 nm’ de bulunan spekt-
ral kaymay1 indiikler (Sekil ref:4.20(b)). SPP durumunda, ortalama salinim siiresiyle bir-
likte enerjide diizgiin bir kayma Sekil 4.20 (c) ve (d)’ de goriilebilir. Maksimum spektral
kayma ve biiyiik salimim genligi ile iletim modu 764 nm’ de zirveye ulagir (A, = 750
nm ayarlama i¢in) ve 151 fs’ lik en uzun salimim siiresine sahiptir. QE’ nin frekansi ve
cizgi genisligindeki voltajin indiikledigi degisiklik, yalmizca EOT 1s181inin spektral bant
genisligini ayarlamakla kalmaz, ayn1 zamanda istenen foton enerjisinde koherens siiresini

de modiile eder.

4.5. Rezonans ve Rezonans Dis1 Pleksitonik Durumlarin Stark Kontrolii
4.5.1. Rezonans Dis1 Ciftlenmis Pleksitonik Durumlarda Stark Kaynakh Kayma

Bu boliimde, Sekil 4.21° de gosterildigi gibi, plazmon yayici sistemin sacilma yo-
gunlugu zayif (f = 0.01w,), orta (f = 0.05w,) ve giicli (f = 0.1w,) ¢iftlenim bolgele-
rinde analiz edilir (Leng 2018). Enerji spektrumlari, hibrit sistemdeki Alt Pleksiton (LP-
Lower Plexciton), Plazmon Modu (PM-Plasmon Mode) ve Ust Pleksiton’ a (UP-Upper
Plexciton) karsilik gelen ii¢ pleksitonik durumu gostermektedir. QE’ nin gecis frekanslari
wor = 2.5 eV vewg = 2.7eV, PM w,, = 2,64 eV frekansina gore rezonans dig1 tutulur.
Siiriicli alan, uyarilma frekansi wy = 1,997 eV ile hem QE hem de PM’ den rezonans
dis1 olarak alinir. Stark alaniin yoklugunda, yalin (bare) durumlarin plazmon modu ile
ciftlenimi nedeniyle eksitonik seviyelerde bir kayma gozlenir, bu tiir rezonans dis1 kayma,
yalin enerji seviyelerinin biikiilmesine neden olur. Dispersif limitte, A = (wo; —wy,) > f
ve f < (Yo; — Vm)/2 oldugunda, pleksitonik durumlardaki kayma Plazmonik Stark Et-
kisi (PSE-Plasmonic Stark Effect) nedeniyle meydana gelir (Zheng 2021). Sekil 4.21 (a)’
da, enerjileri sirasiyla 2.72 eV ve 2.55 eV olan UP ve LP durumlarini olusturan eksitonik
seviyelerde bir PSE kaymasi gozlemlenir. Inceleyici alan agildiginda, UP kirmiziya ka-
yarken, LP plazmon rezonans frekansina dogru maviye kayar. Alan giiciiniin arttirilmasi
tizerine, koherent olmayan pleksitonik durumlar rezonans bolgesine girerek UP ve LP du-
rumlarinin LSP ile yol girisimine neden olur. Pleksitonlarin Stark alanindan dolay1 kohe-

rent etkilesimi Fano rezonansim verir (Bayrakli 2021) ve plazmon rezonans frekansinda
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Sekil 4.21. Stark, rezonans dig1 ciftlenim altinda pleksitonik durumlarda kaymalara ve
seffafliga neden oldu. Spektrumlar sirasiyla (a) zayif, (b) orta ve (c) gii¢lii ¢iftlenim giicii
f” deki siislenen durumun (dressed state) ayarini gosterir. Stark alaninin optimum degeri
icin her durumda plazmon mod frekansinda (w,, = 2.64 eV) SIT goriintiilenir. QE’ nin
birinci ve ikinci uyarilmis durumlarinin 6z-frekanslari, soniimlenme hizlar1 ~,, = 72

meV, Yoj = 5, i eV ile birlikte wg; = 2.5 eV and wpe = 2.7 eV olarak alinir.

(wm = 2.64 eV) bir seffaflik penceresi aciga ¢ikar. Bu seffafliga Stark kaynakl seffaflik
(SIT-Stark Induced Transparency) adi verilir. Elektrik alan kuvvet giiciiniin ikinci
mertebeden Stark kaymasinda 6nemli bir artis gozlenir, bu da UP ve LP durumlarinin
yalin enerji seviyelerinden ters yonde degismesine neden olur. Ara ¢iftlenim bolgesinde
(f = 0.05w,) UP durumu 2.78 eV degerinde maviye, LP ise 2.44 eV degerinde kirmi-
ziya kayar. Stark alam agildiginda, UP seviyesi 26 meV’ lik bir enerji diisiisiiyle asagi
dogru kayar ve LP seviyesi, 39 meV’ e kadar bir enerji artisiyla daha yiiksek bir seviyeye
kayar. Seviyeler, polaritonlarin rezonans enerji durumuna dogru ilerledikce, koherent et-
kilesim Fano girisimine ve 2.60 eV degerinde seffafliga neden olur. UP ve LP durumlarin-

daki kirmiz1 ve maviye kaymalar hibrit molekiiler sistemin genel dinamiklerini degistirir.
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Pleksiton seviyelerinin her iki tarafa gecmesi, polariton mod rezonansindan 226 meV’
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Sekil 4.22. Stark’1n fotoliiminesans spektrumlari (a) zayif, (b) orta ve (c) giiclii ¢iftlenim
bolgeleri i¢in (A,,) ayar bozuklugunun bir fonksiyonu olarak pleksitonik kaymalar1 in-

diikler. Spektral parametreler Sekil 4.21° de belirtilenlerle aynidir.

lik bir enerji farkiyla LP modunda ikinci mertebeden bir kayma nedeniyle vakum Rabi
boliinmesine yol agar ve UP’ deki kayma, 194 meV’ lik boliinmeye neden olur. Elektrik
alanindaki kiiciik bir artig, koherent olmayan durumlar1 rezonansla salinan koherent bir
sisteme doniistiiriir. Stark alaninin €2 < 350 meV’ in maksimum Rabi boliinmesini in-
diikledigi giiclii ¢iftlenimli pleksitonik durumlarda da benzer etkiler gézlemlenir. Burada
Q, karsilik gelen polariton modu ile kaydirilan seviyelerin gecis frekanslar1 arasindaki
farktir. Bu kaymalar1 dogrulamak icin, Fotoliiminesans (PL-Photoluminescence) spekt-
rumlari, ayar bozuklugunun (A,,) bir fonksiyonu olarak ¢izilir. Kavite-yayici ciftlenimli

bir sistem i¢in PL,

. 2
gl —if
PL=— 4.3
7| (7 T HA72— 1B, 1 (227 Y
seklinde tanimlanir (Cui 2006). Burada Qp, v, = \W| ve y_ = |12 enerji da-

gilim hizlariyla birlikte Qp = /42 — (47_ + iA(;)? olarak tanimlanan genellestirilmis
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Rabi frekansinin karmagik bi¢imidir. PL yogunlugu, Stark alaninin farkli degerleri i¢in
hesaplanir ve UP ve LP’ deki ikinci mertebeden kayma, Sekil 4.22” de gosterildigi gibi ii¢
farklr ciftlenim bolgesi i¢in de8erlendirilir. Enerji dagitan bolgede, sifira yakin ayar bo-
zucu bolgeye yakin rezonans durumlarina sahip pleksiton maksimum PL’ yi verir (Sekil
4.22 (a)’ daki SIT noktasi). Bunun aksine, Sekil 4.22 (b)’ de, UP ve LP maksimumlar1
biiyiik ayar bozuklugu ile boliiniir ve maksimum gecisler, sifir ayarina yakin gec¢is nok-
tasinda meydana gelir (Sekil 4.22 (b)” de ek sekil) ve seviyeler biiyiik ayar bozulmasina
dogru ilerledikce, hem UP hem de LP durumlarindan PL ciddi bi¢cimde azalir (yesil kesikli
cizgi). Giiglii ¢iftlenimde, UP/LP durumlarinin boliinmesi alan giiclindeki artigla birlikte
giiclenir ve indiiklenen seffaflikta maksimum PL meydana gelir (mavi noktali egri) (Se-
kil 4.22(c)). Pleksitonik seviyelerin ayarlanmasi yalnizca spektral bir kayma iiretmekle
kalmaz, ayn1 zamanda hibrit sistemin koherent dinamiklerini disardan uygulanan bir ‘iz-
leyici/arastiric1’ araciligiyla modiile ederek fotoliiminesans yogunlugunu agik/kapali ko-
numa getirir. Ayrica, goriiniir bélgede calisip 6nerilen sistem, PL’ nin optik frekans arali-
ginda ayarlandi@in1 gostermektedir. Bu sekilde, koherent olmayan bir kuantum sisteminin
Stark ayari, onu goriiniir bolgede operasyonel frekansa sahip nano 6lgekli lazer ve istege
bagl PIC teknolojileri i¢in gii¢lii bir potansiyel tasiyan, aktif olarak ayarlanabilen kohe-

rent fotonik cihaza doniistiiriir.

4.5.2. Rezonansta Ciftlenmis Pleksitonik Durumlarda Stark’ in Neden Oldugu Bo-

lilnme

Sekil 4.23 (a) ve 4.23 (b)’ deki siyah noktali egri, bir izleyici alan yoklugunda hibrit
modlara kargilik gelen iki tepe noktasini gosterir. Hibrit modlarin tepe spektral pozisyon-
lar1, zayif ¢iftlenimli sistem i¢in (f = 0.01w,) 2.6 eV ve 2.71 eV ve ara ciftlenim bolgesi
icin (f = 0.05w,) 2.52 eV ve 2.8 eV olarak goriinmektedir. ~Stark alani acildiginda
QE’ nin eksitonik seviyesi ikiye boliiniir ve daha sonra mevcut polaritonik moda ¢iftlenir.
Ayrik durumlarin siireklilik moduyla ciftlenmesi, ii¢ koherent durumun yol girisimiyle
sonuglanir ve bu da c¢ift Fano rezonansina yol acar. Yeni pleksitonik modlar PM, LP ve
UP durumu i¢in sirasiyla 2.52 eV, 2.67 eV ve 2.73 eV enerjilerine sahip ii¢ tepe noktasini
gosterir (Sekil 4.23 (a) ve 4.23 (b)’ deki kirmizi). Alan giicii arttik¢a pleksitonik durumlar

Mollow iicliilerinin (Ge 2013) imzasin1 gosterir. Ancak bu durumda Mollow {i¢liileri, yo-

80



BULGULAR VE TARTISMA H. ASIF

400 , Y , Y T
(@)1:.0.026,, -~ Stark alan kapall
——E:1.2105 v/im
300 d
e ~=="E:1.8*10% Vim
E: 2.2*105 V/m
200 - il
)
g 100
e
&
=S 0 - : |
D 24 25 26 : 29 3
= ’ Y
@ 200 | 1005 < 491 mev ol - Stark alan kapih |
S —E: 1.8*10% Vim
—==E: 2.2410° V/
150 - up s m |
E: 3.1*10° V/im
100 - il
50
0
2 3.5

Enerji (eV)

Sekil 4.23. Stark ayarli, rezonansta ciftlenen plazmon-yayici sistemdeki pleksitonik ve

cift Fano rezonansi.

gun LSP’ nin Stark boliinmiis eksitonik seviyeleri ile etkilesiminden kaynaklanir. Izleyici
alanin artmasiyla birlikte, PM ile biiyiik bir ayar bozulmasiyla LP kirmiziya ve UP de
maviye kayar. f = 0.05w, ciftlenimi i¢in hibrit mod, 282 meV’ lik bir enerji kaymasiyla
boliiniir. Stark alaninin varliginda boliinme, enerjileri 2.7 eV (UP) ve 2.8 eV (LP) olan
iki yeni pleksitonik durum iiretir. Alan giicii 3.1 x 10° V/m’ ye yiikseldikge, pleksiton
dinamigi 491 meV’ lik maksimum enerji kaymasiyla biiyiik dlciide degisir (Sekil 4.23
(b)). Bu pleksiton ayar1 PL spektrumlar: araciligiyla dogrulanir ve sistemin optik tepkisi
Stark alaninin farkli degerleri icin degerlendirilir. Sekil 4.24 (a) ve (b), ayar bozmanin
bir fonksiyonu olarak (A,,) UP ve LP durumlar1 i¢in PL’ nin kontur grafiklerini gosterir.
E =12 x 10° V/m ve E = 1.8 x 10° V/m degeri i¢in, LP ve UP’ nin tepe noktalar,
sirastyla (a) 57 meV ve (b) 133 meV pleksitonlar1 arasindaki minimum enerji farkiyla cift
Fano rezonansinin imzasini gosterir. Alan giicii arttikca, UP ve LP’ nin spektral enerjisi
ve PL yogunlugu biiyiik 6l¢tide modiile edilir. UP pleksitonu 148 meV maksimum ener-
jiyle maviye ve LP ise 102 meV ile kirmiziya kayar (Sekil 4.24 (a)). Bunun aksine, giiclii

bir sekilde ciftlenen LP ve UP modlar icin, spektral enerji kaymalari, sirasiyla 264 meV
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Sekil 4.24. (a) f = 0.02w, ve (b) f = 0.05w, icin ayar bozuklugunun bir fonksiyonu

olarak (w — w,,) Stark ayarl pleksitonik durumlarin fotoliiminesans spektrumlari. Stark

alan giicii arttikca UP pleksiton maviye ve LP de kirmiziya kayar.

ve 341 meV ayar bozuklugunda daha belirgindir (Sekil 4.24 (b)). Burada, pleksitonda

Rabi boliinmesinin (Leng 2018) imzasin1 gosteren yogun UP/LP maksimumlarinin yani

sira bazi kii¢iikk maksimum degerleri de sifira yakin ayar bozulmasi gibi gérmektedir. Bu-

nunla birlikte, UP ve LP durumlar1 arasindaki boliinme arttik¢a, PL yogunlugu kademeli

olarak azalir ve bu, kendiliginden foton emisyonunun yiiksekten (acik) diisiige (kapal1)

dogru gecisini gosterir. Bu sekilde, eksitonun Stark boliinmesi yalnizca hibrit durumlarin

enerjisini modiile etmekle kalmaz, ayn1 zamanda izleyici alanin bir fonksiyonu olarak PL

yogunlugunu (agik/kapali) aktif olarak ayarlar.
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5. SONUCLAR

EOT, metal nanodelikli dizi yapisindaki SPP ve LSP modlarinin uyarilmasina atfedi-
lir. SPP dalgaboyunun dispersiyon iligkisi yoluyla hesaplanmasinda, nanodelik dizisi pe-
riyodikliginin, plazmon modlarinda spektral kayma sagladigi ve EOT tepe spektral pozis-
yonunda kaymaya izin verdigi bulunmustur. Ote yandan, LSP’ yi destekleyen nanodelik
cap1, plazmon rezonanslarinin yogunluguna ve cizgi genisligine etkili bir sekilde katkida
bulunarak EOT sinyalinde daha biiyiik bir artisa yol acar. Ancak, EOT sinyalinin geomet-
rik parametreleri degistirilerek gerceklestirilen pasif kontrol, ayn1 EOT cipinde istenen
fonksiyonelligin elde edilmesinde olduk¢a zordur. Bu nedenle, EOT sinyalinin karmagik
yapili cihazlan 6zellestirmeden aktif kontroliiniin saglanmas1 bir¢cok potansiyel uygulama
icin ¢ok Onemlidir. Bu tez calismasinda, EOT sinyalinin tamamen optik ve elektro-optik
kontrolii, yilizey plazmon rezonanslarinin (SPP/LSP) kendine 6zgii 6zelliklerinin modiile
edilmesiyle gosterilmistir. iki dis uyaran araciligiyla yonetilen aktif ayarlama, EOT sinya-
linin yiiksek spektral ve zamansal verimlilikle modiilasyonunu ve birden fazla uygulama
icin gelistirilmis cihaz dlceklenebilirligini gostermistir.

Tamamen optik ayarlamada, SPP ve LSP modlarinin spektral, uzaysal ve zaman-
sal dinamikleri, ultra-hizli bir 151k atmas1 yoluyla femtosaniye zaman 6lgeginde modiile
edilir. Ultra-kisa bir atmanin hibrit plazmon modlarinin spektral ve zamansal 6zellikleri
tizerindeki etkisi, geleneksel bir CW 11k kaynagina karsilik analiz edilir. Bu tiir optik
kontroliin serbestlik dereceleri; ultra-kisa atmanin zamansal sekli, siiresi ve spektral bant
genigligidir. Bolim 4.1’ de ayrintili olarak agiklandigi gibi, LSP ve SPP’ nin karmagsik
genlikleri, (1) CW ve (i1) Gauss 1s1k atmasi seklinde iki uyarma kaynagi icin Heisen-
berg hareket denklemleri araciligiyla degerlendirildi. Plazmon rezonanslarinin ortalama
salimim Omrii, her iki uyarma kaynagi i¢in analitik bir yaklagimla elde edildi. Analitik
sonuglar, CW 1s1k kaynaginin aksine Gauss atmasi ile 1sinlandiginda SPP ve LSP modu-
nun salinim 6mriinde ii¢ kat artis oldugunu gostermektedir. Daha sonra, atma siiresinin 50
fs’ ye ¢ikarilmasiyla her iki modun salinim siiresinde bir biiyiikliik mertebesi kadar artig
elde edildi. 3 boyutlu FDTD niimerik benzetimlerinde, EOT yapisinin Gauss 1s1k atmasi
ile uyarilmasiyla iletim spektrumlari, giic yogunlugu (Poynting vektorii) ve alan-zaman

profili elde edildi. Plazmon modlarinin spektral, uzaysal ve zamansal tepkileri, atmanin
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farkli spektral bant genislikleri i¢in gii¢ spektrumlar ve alan-zaman profilleri araciligiyla
degerlendirildi. Bu spektrumlar, Gauss atmasinin genis spektral bant genisliginin, metal-
cam arayliziindeki delik kosesine yakin giiclii bir sekilde baglanmig SPP ve LSP mod-
larmin genliginde 6nemli bir artigsa yol actigin1 gosterdi. Ayrica, genis bantli (250 nm -
1250 nm) bir atma, her iki metal arayiizde ayni anda birden fazla rezonans SPP modunu
uyarir ve bu es fazli modlarin yapici girisimi, 715 nm dalgaboyundaki gelen 1s181n %95’
inin alt-dalgaboylu nanodelikten iletilmesine izin veren lokal plazmon alanlarini giiclen-
dirir. Sonuglar, Gauss atmasinin tepe giiciiniin yalnizca plazmon alan yogunlugunu arttir-
makla kalmayip ayni zamanda atma siiresinin de plazmonik alanin salinim siiresini 100
femtosaniyeye kadar artirdigin1 gosterdi. Bunun yani sira, atma bant genisliginin modiile
edilmesi, EOT sinyalinin spektral ayarlanmasina olanak tanir. SPP ve LSP modlarinin
uzaysal ve zamansal tepkisindeki artis ayn1 zamanda EOT sinyalinin kullanim siiresinin
artirtlmasini da igerir. Ultra-hizli plazmon rezonanslarinin optik olarak ayarlanmasi, bi-
yokimyasal bir sensor olarak kullanimini1 gosteren ve gelismis spektroskopik ve algilama
uygulamalari i¢in optoelektronik elemanlarin ¢ip tizerinde aktif olarak ayarlanmasini sag-
layan EOT cihazinin aktif kontroliinii saglamanin bir yolunu saglar. Atma ile siiriilen EOT

ne

151&1n1n optik kontroliiniin elde edilen sonuglart "Journal of Optics"‘ te yayimnlandi ve dort

uluslararasi konferansta sunuldu.

Boliim 4.2° de ayrintili olarak agiklandigi gibi, SH plazmonik alaninin salinim
omrii artigi, zayif ciftlenim bolgesinde ciftlenmis AuNP ve AgNR/QE sisteminde ince-
lenmektedir. SH salimimlar1 10 - 20 fs arasinda degisen kisa bir salimim 6mriine sahiptir.
SH modunun hizli séniimlenen salimimi, AgNR ve QE tarafindan desteklenen karanlik
mod gibi daha uzun salinim 6miirlii koherent salinim sistemleriyle etkilesime sokularak
kontrol edilir. Teorik ¢ercevede, harmonik osilatdr modeli, LSP modlarinin karmagik gen-
liklerini hesaplamak ve dogrusal ve dogrusal olmayan plazmon modlarinin iiretilmesinin
ardindaki mekanizmaya iligkin fikir saglamak i¢in kullanilir. Cesitli osilatorlerin etkile-
simi, zayif ¢iftlenim bolgesinde bile, izole edilmis dogrusal olmayan plazmonik alanin
aksine, SH modunun salinim 6mriinde gozle goriiliir bir artig sergiler. Salinim siiresinin
tepe spektral konumlariin egilimi de de8isen rezonans frekansi ile tartisilmakta ve SH
plazmon alaninin salinim 6mriinii artiran faktorler belirlenmektedir. Ayrica, DM ve QE’

nin spektral ve zamansal 6zellikleri, SH sinyalinin soniimlenme hizi 6zelliklerinin de-
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gistirilmesinde karsilagtirilmistir. Sonug, ¢iftlenimli SH-QE sisteminin daha yiiksek bir
sontimlenme hizi oraninin, ¢iftlenimli SH-DM sistemle kargsilastirildiginda kullanim sii-
resi bakimindan maksimum artis sagladigi anlasilmistir. Benzetim sonucu, QE ile SH
alaninin salimim 6mriindeki artigin, izole edilmis SH modunun salinim 6mriinden (10 fs)
bir biiyiikliik mertebesi (129 fs) kadar daha yiiksek oldugunu gosterdi. Ayrica, SH ala-
ninin yogunlugundaki ve salinim siiresindeki artis, SH modunun tamamen FM’ nin do-
gal soniimlenmesinden sonra zamansal olarak arastirildigini gosterir. Artirilmig alan giicii
ve uzun salinim siiresi ile dogrusal olmayan plazmonik alan, dogrusal olmayan yakin
alan optik goriintiilemede (SNOM), artirilmis dogrusal olmayan plazmonik cihazlarda ve
yiiksek harmonik nanolazer sistemlerinde muazzam bir potansiyel gostermistir. Dogrusal
olmayan ultra-hizl1 plazmon rezonanslarinin salinim 6mriiniin artirilmasina iligkin elde

"o

edilen sonuglar, "Journal of Optics"’ te bilimsel olarak yayinlanmis ve bir ulusal ve iki

uluslararasi konferansta sunulmustur.

Boliim 4.3’ te detaylandirildig: gibi, parlak plazmon modunun ince spektral ayari,
parlak-karanlik plazmon ciftlenimi ve parlak plazmon-QE ciftlenimi arasindaki farklar
arastirilarak incelenir. Heisenberg resmindeki model sistemlerin toplam Hamiltonyenin-
den elde edilen duragan durumdaki plazmon genlikleri, "y-popiilasyon" parametresi di-
sinda benzer matematiksel ifadeler icermektedir. Buna ek olarak QE, parlak plazmon re-
zonans moduna ciftlenerek daha esnek ince spektral ayar saglar. Elde edilen sonuglar-
dan, QE gorevi gorebilecek stres-kaynakli merkezlerin voltajla ayarlanabilir 6zellikleri-
nin, plazmon-kusurlu merkez ciftleniminin Fano tepkisinin spektral ayarlanmasini miim-
kiin kildig1 sonucuna varilmistir. Bu caligmadan elde edilen sonuglar, "Turkish Journal of

"

Physics"’ te bilimsel olarak yayinlanmis ve uluslararasi bir konferansta sunulmugtur.
Boliim 4.4° te, EOT sinyalinin aktif kontrolii, QE’ nin gec¢is dalgaboyunun dis vol-
taj ongerilimi yoluyla ayarlanmasiyla gosterilmektedir. iletilen 15131n spektral ve zaman-
sal modiilasyonu, hibrit plazmon modlarinin ara ciftlenme bolgesinde iki seviyeli QE ile
ciftlenimiyle optimize edilir. Ayar mekanizmasi iki sekilde diizenlenmistir. (i) LSP mod-
lartyla (604 nm) ciftlenim i¢in QE’ nin seviye aralig1 (\.,) 580 nm’ den 630 nm’ ye kadar
uzanan bir aralikta ve (ii) seviye araligi, 718 nm’ de SPP moduyla ciftlenecek sekilde 700

nm’ den 750 nm’ ye kadar olan aralikta ayarlandi. QE, her iki plazmon moduyla ayr1 ayri

ciftlendiginde, maksimumun spektral konumu ve plazmon modlarinin ortalama salinim
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omriindeki artig, giiclii bir sekilde modiile edildi. Bu varyasyon hem (i) hem de (ii) du-
rumlari i¢in arastirildi. Benzetim sonuglari, sabit seviye aralifinda, 6rnegin 630 nm’ de,
LSP mod yogunlugu 617 nm’ de yani kapali durumda minimum degerdeydi. Voltaj agil-
diginda yogunluk 617 nm tepe konumunda yani agik durumda maksimuma ulasana kadar
artmaya bagladi. Bu spektral ve gii¢ ayari, voltajla ayarlanabilir EOT cihazinin ayarlana-
bilir kuantum anahtar1 gibi ¢alismasini saglar. Ayrica, her ayarlanmis gec¢is dalgaboyun-
daki spektral kayma, rezonans dis1 bolgede elde edildi; bu, EOT sinyal yogunlugunun ve
spektral modiilasyonunun, QE’ nin plazmon modlariyla rezonans dis1 ciftlenimi yoluyla
elde edilebilecegini gostermektedir. Ek olarak, kapali durumdan a¢ik duruma maksimum
spektral kayma 180 meV civarinda elde edildi. Ote yandan, QE varliginda her iki arayiizde
plazmon modlarmin koherent ciftlenimi, plazmonlarin salinim siiresini arttirir. Boylece,
hibrit modlarin gevseme siiresini A\;5, = 647 nm i¢in 172 fs’ ye ve )y, = 764 nm i¢in
151 fs’ ye kadar artirir. Bu uzun salinim siiresi, yalnizca kaymig dalga boylarinda iletilen

151810 ortalama salinim siiresindeki artigi igerir..

QE’ nin voltaj ayarl 6zellikleri, karmagik cihaz 6zellestirmesine gerek kalmadan
iletim sinyallerinin spektral tepkisini modiile etmek i¢in harika bir firsat sunar. Ayarlanmis
spektral, zamansal ve gii¢ fonksiyonelligine sahip bu tiir programlanabilir EOT cihazi, bir
151k ekraniyla entegre edilebilir veya sirasiyla fotonik entegre devrelerde (PIC-Photonic
Integrated Circuits) ve kuantum bilgi islemede kuantum anahtar1 olarak kullanilabilir. Ek
olarak, bu tiir EOT yapilarin yiiksek zamansal ve spektral duyarlili§i; EOT yapilarini biyo-
kimyasal algilama, goriintiileme, giines enerjisi toplama ve bireysel molekiiler sistemlerin
spektroskopisinde kullanima uygun hale getirir. Bu calismadan elde edilen sonugclar, pres-
tijli "Physical Review B" dergisinde bilimsel makale olarak yayinlanmis ve uluslararasi

bir konferansta sunulmustur.

Boliim 4.5’ te, koherent olmayan kuantum sistemlerinde pleksitonik durumlarin
koherent kontrolii, Optik Stark Etkisi (OSE-Optical Stark Effect) aracilifiyla teorik ola-
rak arastirilmaktadir. Hibrit pleksiton modlarinin Stark ayari, ¢iftlenimli bir plazmon ya-
yic1 sistemde gosterilmistir. Uygulanan alandaki kiiciik bir pertiirbasyon, hibrit modlari
koherent bir sekilde modifiye eden QE’ nin enerji 6z-durumlarmm modiile eder. Ilk ola-
rak, rezonans dis1 ¢iftlenimli sistemde pleksiton durumlarinin Stark kaynakli spektral

kaymalar1 degerlendirilir. Eksitonik seviyelerdeki belirgin rezonans degisimleri, siisle-
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nen durumlarin koherent girisimiyle sonuglanir ve bu da ayarlanabilir Fano rezonansina
yol acar. Hibrit durumlarda Stark’ 1n neden oldugu seffaflik, hem zayif hem de orta dii-
zeydeki ciftlenim bolgelerinde rapor edilmektedir. Giiclii ¢iftlenim bolgesinde Stark kay-
masi, boliinmeyi 350 meV’ e yiikselten gii¢lii Rabi salinimlarina neden olur. Ayrica, QE’
nin enerji durumunun bdéliinmesi nedeniyle rezonans olarak ciftlenimli pleksiton modla-
rinda cift Fano rezonans1 gosterilmistir. Stark kaynakli boliinme, iist ve alt pleksitonlar
arasinda 491 meV’ e kadar maksimum enerji boliinmesiyle pleksitonik modlarda Mol-
low iicliilerinin imzasim gosterir. Pleksitonlarin Stark ayarinin etkisi ayn1 zamanda foton
gecislerinin aktif kontroliinii ve goriiniir bolgede kendiliginden emisyonun (spontaneous
emission) acilip kapanmasinmi gosteren fotoliiminesans spektrumlar aracilifiyla da analiz
edilir. Stark etkisi yoluyla kuantum durumlarinin 6nerilen koherent optik kontrolii, bunun
kuantum bilgi isleme ve kuantum hesaplama uygulamalarindaki potansiyelini gosterir.
Buna ek olarak, bu tiir ayarlanabilir durumlar, lazerleme, ultra-hizli anahtarlama, optik
modiilasyon, tek foton emisyonu ve algilama uygulamalari gibi potansiyel uygulamalara

sahip dinamik nanofotonik sistemlerin miithendisligi i¢in kullanilabilir.
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