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Bu ¢alismada ¢oklu-analit algilama amactyla, ¢ift analit kanalli, fotonik
kristal fiber (FKF) tabanli ylizey plazmon rezonans (YPR) algilayici
tasarlanmigtir.  Plazmonik materyal olarak altin ve giimiis
kullanilmistir. Sayisal analizler Tam Vektérel-Sonlu Oge Yontemi
(TV-SOY) kullamilarak yapilmistir, ayrica tasarlanan algilayict
duyarlilik hesaplart icin spektral yéntemi kullanilmistir. Sayisal
analizler sonucu, en yiiksek 6800 nm/RIU duyarliliga ve 1.47x10-5 RIU
coziintirliige ulasilirken, sabit ve degisken analit kirilma indisleri igin
strastyla 3500 nm/RIU ve 3100 nm/RIU duyarhlik seviyelerine
ulasiimigtir.

Anahtar kelimeler: Fotonik kristal fiber (FKF), Yiizey plazmon
rezonans (YPR), Coklu analit, Cift kanal, Fiber optik algilayicl.

Abstract

In this study, the dual-channel photonic crystal fibre (PCF) based
surface plasmon resonance (SPR) sensor has been proposed to sense
multi-analyte. Gold and silver used as plasmonic layers. Full vectorial
Finite Element Method (FV-FEM) have been used to perform numerical
analysis. Also, the spectral interrogation method has been used to
calculate the sensitivity of the proposed sensor structure. According to
numerical results, the highest sensitivity levels are obtained as
6800 nm/RIU with 1.47x10-5 RIU, where the average sensitivities are
calculated as 3500 nm/RIU and 3100 nm/RIU for fixed and variable
refractive indices, respectively.

Keywords: Photonic crystal fiber (PCF), Surface plasmon resonance
(SPR), Multi analyte. Multi-channel, Fiber optic sensor.

1 Giris

Giliniimiizde, kimyasal [1] ve biyo-kimyasal [2] alanlarda
kullanilmak tizere ¢ok hassas duyarliiga sahip algilayicilara
ihtiyac duyulmaktadir. Yiizey plazmon rezonans (YPR) teknigi,
molekiil etiketleme gerektirmeden kullanilabilen eski bir
yontemdir [3]. Otto'nun YPR'yi prizma ile kullanmasindan
sonra [4], Kretschmannin bu teknikten yararlanarak
gelistirdigi, "Kretschmann Raether prism geometry" diye
bilinen yap1 [5], bu alanda kullanilan en yaygin yontemdir. Bu
yontemde gozlemlenen en biiyiik sorun ise prizma
geometrisinin  hantal yapisindan dolay1 ¢ok kiigiik
uygulamalara uygun olmayisi, yiiksek fiyati ve anlik duyarlilik
gerektiren uygulamalarda kullanissiz olmasidir [6]. Jorgenson
ve Yee bu hantal yapidan dogan sorunu ¢ézmek i¢in YPR teknigi
ile fiber optik teknolojisini birlikte kullanmuslardi [7]. Ote
yandan hizla gelisen fiber teknolojisi ile ortaya ¢ikan fotonik
kristal fiberler (FKF), arastirmacilara 1s1gin yayilimini kontrol
edebilecek essiz olanaklar saglamistir [8]. FKF'lerin benzersiz
ozelliklerinden yararlanan Hassani ve Skorobogaty, 2006
yilinda ilk YPR temelli FKF algilayici gelistirdiler [9]. Gelistirilen
algilayicinin ¢ok kiiglik, kompakt, hafif, yliksek duyarlikl,
elektromanyetik etkilesime karsi direngli ve anlik uzak veri
aktarimina uygun olusu, onu diger algilayici tiirlerinden ayiran
en dnemli 6zellikler olmustur [9],[10].

Kretschmann Raether prizma geometrisi YPR temelli algilayici
yapilarin temeli olarak kabul edilmektedir [5]. Calisma prensibi
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hedef bolgesindeki etkin kirilma indisi (nef) degisimlerini
algilamaya dayanir. Hedef bolgedeki etkin kirilma indisindeki
herhangi bir degisim, rezonans eslesmesinin gerceklestigi
dalga boyunun da degismesine neden olur. Rezonans eslesmesi,
p-polarize 151k ile yiizey plazmon dalgalarinin (YPD) salinim
frekanslarinin eslestigi dalga boyu olarak tanimlanir. Bu
eslesme aninda temel ¢ekirdek modundan yayilan p-polarize
1siktan, YPD’lerin en yliksek seviyede enerji aktarimi
gerceklesir. Bu da yayilim kayiplarinin o dalga boyunda en
yliksek degere (tepe noktasina) ulasmasina neden olur. Bu tepe
noktalarindaki degisimleri hesaplamak icin spektral (spectral
interrogation) [11], genlik (amplitude) [12] veya agcisal
(angular) [1] gibi yontemler kullanilmaktadir. A¢isal metotta
mekanik olarak hareket eden pargalara ihtiya¢ duyuldugundan
ve genlik metodunda ¢ok duyarli olmayisindan dolay1 ¢ok
tercih edilmemektedirler.

Yukarida da bahsedildigi gibi, glintimiizdeki hassas algilayici
uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan kii¢iik, ¢cok yiiksek duyarlikli
algilayic1 Hassani'nin FKF'i YPR teknigi ile kullanmasiyla ¢ok
ileri diizeye tasinmistir [9]. Hassani ¢alismasinda, geometrik
yapi olarak iki farkl tasarim iizerinde ¢alismisti. Bunlardan ilki
icten, digeri ise distan metal kapli analit kanallarindan
olusmaktaydi. Bu tasarimlar ilerde arastirmacilarin yapacagi
benzer tasarimlar i¢in temel olusturmuslardr [11],[13]-[17].
FKF temelli ¢calismalarda beklenen en 6nemli etken, tasarimin
gercek hayatta iiretilebilir olmasidir. Bundan dolay: tasarimlar
yapilirken, gercek sartlar altinda iiretilebilir parametreler
icermeleri ¢ok 6nemlidir. Hassani’den sonra bir¢ok arastirmaci
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benzer sekilde yiiksek duyarlihiga sahip algilayici yapilar
tasarladilar [18]-[21]. Bu tasarimlarin ¢ogu tek-analit analiz
etmek iizere tasarlanmisti. Glinliimiiz sartlarinda hizla gelisen
teknoloji ise arastirmacilari, tek-analit yerine ¢oklu-analit
analizi yapacak algilayici uygulamalar1 gelistirmeye dogru
yonlendirmistir.

Vala ve dig. 2010 yilinda yayinladigi makale, ¢oklu-analit
algilama ¢alismalarinin ilk 6rneklerindendir [22]. Bu ¢calismada
YPR algilayia i¢in, Kretschmann Raether prizma geometrisi
temelli altin kapli 1zgara yéntemi kullanilmisti. Uretilen ilk
ornek 10 farkli analit analizine olanak saglarken, 6x10-7 RIU
¢oziiniirliik elde edilmisti. Ote yandan duyarlilik analizi icin
kullanilan agisal yontem ile prizma geometrisinin hantal yapusi,
algilayict  kullanim alanlarim1  kisitlamaktaydi. Bu sorunu
¢dzmek icin Zhang ve arkadaslar1 ¢oklu-analit algilayabilecek
mikro-yapisal fiber optik temelli YPR algilayic1 tasarladi.
Tasarimda, plazmonik materyal olarak altin (Au) kullanilirken,
analit kanallar1 vagon tekerlegi seklinde tasarlandi. Bunun
amaci, analitin mikron biiyiikliikteki kanala konma islemini
kolaylastirmakti. 1.33 ve 1.46 etkin kirilma indisi degerleri
arasinda, kanal 1 ve 2 i¢in sirasiyla 1535 nm/RIU ve
1550 nm/RIU duyarlilik degerleri elde etmislerdi [23]. 2015
yilinda Otupuri ve arkadaslari yine ¢oklu-analit analizi i¢cin YPR
tabanli FKF algilayicr tasarladilar. Calismada plazmonik
materyal olarak altin ve Taz:TOs kapl genis mikro-akiskan
analit kanallar1 kullanildi. Yiiksek cift kirilma(birefringence)
elde etmek icin elips seklinde hava delikleri kullanildi. Bu
sayede her iki temel modda (x- ve y- polarize) ytliksek duyarlilik
degerlerleri elde edildi. Etkin kirilma indisi 1.33'ten 1.36’ya
kadar degisirken, kanal-1 (x-polarize) i¢cin 4600 nm/RIU ve
kanal-2 (y-polarize) i¢in 2300 nm/RIU duyarlhlik degerleri elde
edildi [24]. Baska bir ¢alisma ise 2016 yilinda Azzam ve
arkadaslar1 tarafindan Otupuri tasarimindan feyz alinarak
yapildi. Calismalar arasindaki temel fark aktif plazmonik
madde olarak yalniz altinin (Au) kullanilmasiydi. Bu ¢alismada
birden fazla moddan yararlanarak (HEY;, HEJ,, HE%, ve HE},)
coklu-analit analizi yapimis ve 2200 ve 2400 nm/RIU
duyarhlik degerleri elde etmislerdi [25]. Diger bir ¢alisma ise
YPR temelli ¢oklu-analit algilayici yapisinin ¢ekirdek
bolgesinde, altinla kapli ¢ift analit kanaldan olusmaktaydi. 1.30
ve 1.40 kirllma indisi degerleri arasinda, Kanal -1 ve Kanal- 2
icin sirasiyla 1000 nm/RIU ve 3750 nm/RIU duyarlilik olarak
hesaplanmistir [26]. Ote yandan benzer ¢oklu-analit calismalari
optik fiber temelli algilayic1 yapilarla devam etmektedir. Lu ve
calisma arkadaslary, ¢ift etkin kirilma indisi 6l¢mek icin kilcal
damar (capillari) yapili optik fiber tasarladi [27]. Tasarlanan
algilayicy, distan ¢ift katmanh (Au ve ITO) igten ise Ag kaph
katmanlardan olugsmaktaydi. Kanal -1 ve Kanal-2 i¢in sirasiyla
1951 nm/RIU and 2496 nm/RIU duyarhlik degerleri
raporlanmisti.

Onceki cahgmalardan da goriilebilecegi gibi, algilayicilar1 en
etkin bicimde kullanabilmek i¢in FKF tasarimi biiyiik 6neme
sahiptir. Burada, algilayicinin ger¢ek hayatta iiretilebilir olmasi,
verimli ve giivenilebilir sonuglar saglamasi, zamandan tasarruf
icin ayn1 anda bir¢ok analiti analiz edebilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu ylizden arastirmacilar son zamanlarda FKF’lerin
essiz yayllim o6zelliklerinden yararlanarak YPR temelli, coklu
analit analizi yapabilen algilayici tasarimlar1 iizerinde
yogunlastilar. Bu calismada, yiiksek verimlilikle, ¢oklu-analit
analizi yapabilen, genis analit kanallar1 sayesinde kolay analit
girisi yapilabilen, ayni zamanda sade tasarimi ile kolay
iiretilebilecek YPR temelli FKF tasarlanip sayisal analizleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki benzer

calismalarla kiyaslanabilecek diizeyde olusu ve tasarimin sade
yapisinin gercek hayatta {tretilebilir olusu onu digerler
karmasik yapidaki algilayici tasarimlarina gore bir adim 6ne
tagimaktadir. Boylelikle sade tasarimla ¢oklu-analit analizi
yapabilen algilayici tasarlanmistir.

2 Sayisal modelleme

Bu ¢alismada tasarlanan YPR temelli FKF algilayic1 yapisinin
sayisal analizleri (yayilim kaybi, mod analizi ve etkin kirilma
indisi), Tam-Vektérel Sonlu Oge Yéntemi (TVSOY) ile COMSOL
MULTIPHYSICS adli yazilim kullanilarak yapilmistir [28],[29].

Tasarlanan FKF algilayic1 yapist Sekil 1(a)’da goriilmektedir.
FKF, altigen sekilde silika (SiO2) lizerine yerlestirilmis yedi hava
deliginden olugmaktadir. YPD’larini olusturacak metal katman
olarak altin (Au) ve giimiis (Ag) kullanilmistir. Farkl analitleri
ayn1 anda analiz edebilmek i¢in iki analit kanal kullanilmistir.
Bunlardan biri FKF'in ist kisminda, digeri ise alt kisminda
konumlandirilmigtir. Ustteki analit kanah (Kanal 1) ile FKF
arasina altin, alttaki analit kanal (Kanal 2) ile FKF arasina ise
glimiis metal katmanlar1 eklenmistir. Analit kanallari
birbirinden 0.04pum (tg;)’den 0.4pum (ts,)’ye dogru kalinlasan
silika ile ayrilmistir. Her iki kanal birlikte kullanilmalidir. Aksi
takdirde bos olan kanal hava deligi gibi algilanacagindan,
FKF’nin kusurlukatmanini olusturan hava delikleri ile benzer
ozellik gosterecek ve bu da FKFin yapisini tamamen
bozacaktir. Dolayisi ile saglikli sonuglar elde edilemeyecektir.
Isigin temel modda FKF ¢ekirdegine yayilimini saglamak, ayni
zamanda belli bir kisminin kayip olarak YPD ile eslemesini
saglamak icin, farkli ¢aplarda hava delikleri kullanilmistir
(d1,d;). Merkezdeki hava deliginin (d;) farkli boyutta
kullanilmasindaki amag¢ ise, rezonans eslesmesinin
gerceklesecegi dalga boyunun istenilen degerde
ayarlanabilmesini saglamaktir [11]. Sekil 1(b)’de ise Onerilen
algilayicinin  akis diyagrami gosterilmistir. Burada, lazer
kaynagindan gelen 151k, bir polarizér denetleyicisi araciliiyla
onerilen algilayiciya dogrusal olarak polarize bir sekilde, Ref.
[30]'un makalesinde gosterildigi gibi temel modda yayinim
yapmasl saglanabilmektedir. Algilayicida olusan rezonans
durumu, optik spektrum analizérii (OSA) tarafindan tespit
edilir ve veriler, bilgisayar tarafindan analiz edilir. Burada,
analitin  performansini  degerlendirmek icin rezonans
dalgaboyundaki degerlendirilir. Eger yayilim kaybinin en
ylksek oldugu tepe noktasinda degisim varsa farkli analit
oldugu tespit edilir. Rezonans dalga boyunun veya rezonans
yogunlugunun degisimi, analitlerin kirilma indisinin degisimi
ile dogru orantihidir. Bu nedenle, bilinmeyen sivi drneginin
kirilma indisi, dalga boyu kaymasi miktar1 6lciilerek tespit
edilebilir.

FKF'in c¢ekirdegini saran ve bir sira halkadan olusan hava
deliklerinde d,’lerin d;’lere gore biraz daha biiyiik olmasinin
nedeni, ¢ift kirllma etkisini artirarak x- ve y- polarizasyonlari
arasinda fark yaratmaktir. Kullanilan hava deliklerinin ¢aplari,
d. =0.36um, d; = 0.42um ve d, = 0.56pum olacak sekilde
tasarlanmistir. Analit kanal (tAnalit) ile metal katmanlarin
geniglikleri ise sirasiyla, 2.66pum ve 40nm, hava delikleri
arasindaki mesafe (A4) ise 1.2um olacak sekilde tasarlanmistir.
Altin ve glimiisiin elektriksel gecirgenligi icin sirasiyla Johnson
ile Christy'nin [31] ve Palik'in degerleri kullanilmistir [32].
Silikanin etkin kirilma indisini hesaplamak i¢in Denklem 1'de
gosterilen Sellmeir denklemi kullanilirken [33], hava delikleri
icinse bu deger 1 olarak alinmistir.
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Delikleri

Analit Kanal 2
(Ch2)

(@
Bilgisayar
Analit giri Analit ¢ikig
Polarizasyon FKF-YPR
Kontrolcli Sensoril
Fiber

(b)
Sekil 1. Tasarlanan FKF-YPR algilayicisi; (a): Sematik
diyagrami ve (b): Akis diyagrami.

Figure 1. The Proposed PCF-SPR sensor; (a): Schematic diagram
and (b): Flow chart.
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Burada, n kirilma indisini, A dalga boyunu, ve B1,2,3 ile C1,2,3
Sellmeier katsayilarini gostermektedir [33].

TVSOY ile sayisal analizlerinin benzetim calismasinin
yapilabilmesi icin, FKF'yi ¢evreleyen kusursuz uyum katmani
(KUK) adi verilen yapay bir katman kullanilmistir. Bunu
kullanmaktaki amag¢, FKF'den disa dogru yayilan 1s18in
sogurulmasini saglamak ve 15181n geri yansimasini énlemektir.
Boylelikle gercege en yakin benzetim sonuglar1 elde
edilebilmektir.

Tasarlanan algilayicinin duyarlhilik analizi daha o6nce de
belirtildigi gibi spektral metot kullanilarak yapilmistir. Burada
temel prensip, yayillim kayiplarinin tepe noktalar1 arasindaki
farktan yararlanmaktir. Rezonans aninda, 1siktan YPD
dalgalarina en yliksek enerji akisi gerceklesir. Buda yayilim
kayiplarinin belli bir dalga boyunda en list degere ulastigi andir.
Burada, analiz edilen ortamin etkin kirilma indisinin degismesi
durumunda, rezonans eslesmesinin gerceklestigi dalga boyu
farkli noktalara kayar. Spektral metot da bu kayiplarin tepe
noktalarinda olusacak olan degisimin, etkin kirilma indisindeki
degisime olan oranina dayanir. Buradaki yayilim kayiplarini
hesaplamak i¢cin Denklem 2 [34], spektral metodun
duyarlihgimm (S) hesaplamak iginse Denklem 3 [35],[36]
kullanilmistir.

407

0y M (fers) X 10* [dB/cm] @)

Burada, A dalga boyu, (n.ss) ise etkin kirilma indisinin sanal
(imajiner) kismidir.

Alpeak
Ang,

s = (nm/RIU) 3)

Burada, Ang etkin kirilma indisindeki degisimi ve AA,qx
yayllm Kkayiplarinin tepe noktalar1 arasindaki degisimi
gostermektedir.

Algilayic1 tarafindan algilanabilecek en diisiik rezonans dalga
boyundaki degisim miktar1 ¢6ziinirlik (R) olarak
adlandirilmaktadir. Algilayict duyarliliginin ¢éziiniirliige olan
orani, algilayici algillama limitini belirleyen faktérdiir. Bu
ylzden c¢oziiniirlik bu tip algilayicilarda bilyiik 6énem arz
etmektedir ve tasarimlarin yiiksek duyarlilk ile diisik
¢oziintirliikte olacak sekilde yapilmalari arzulanmaktadir [35].
Coziintrligii hesaplamak icin asagida verilen baginti
kullanilmistir [35]:

Al
— min 1
R = An, 2 (RIU) (4)
Buradav AA,;, en diisiik enstriimantal dalga boyundaki
¢ozlinirliktiir ve 0.1nm olarak kullanilmistir.

3 Sayisal sonuclar ve tartisma

Tasarlanan bu algilayici yapisinin duyarliligini etkileyen en
onemli faktoér, daha once de belirtildigi gibi rezonans
durumudur. Temel modda yayilan 15181n salinim frekansi ile
plazmon modundaki YPD’lerin frekanslarinin esitlendigi anda
rezonans eslesmesi gerceklesir. Burada, 1siktan YPD’lere en
yluksek enerji aktarildigindan dolayi, ¢ekirdek kisminda yayilan
1siktan dis katmana dogru olusan yayiim kayiplar1 da en
yuksek degere (tepe noktasina) ulasir. Sekil 2’de, tasarlanan
YPD temelli FKF algilayici yapisinin rezonans durumu
gorilmektedir.

155

150 HEZ, Tepe — Kayip

Nch: = 1.33
Nch2 = 1.33

1.5

8

Kayip (dB/cm)

145

8

(##u) sIpur B UPRT

=

%0055060065070075080(}'4
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2. Temel HE}, ve plasmon modun etkin kirilma indisi
dagilimi ve rezonans eslesmesi.

Figure 2. The resonance condition of fundamental HE{, mod
with respect to effective refractive index.

Buna gore, temel mod (kirmizi noktali) ile plazmon modun
(siyah kesik ¢izgili) etkin kirilma indislerinin gercek (Real)
kisimlarinin  kesistigi dalga boyunda, yayilim kayiplarinin
(mavi diiz ¢izgi) en yiikksek degere ulastigi agikca
gorillmektedir. Burada analit ile algilayic1 arasindaki etkilesimi
artirmak i¢in, giicli modal alana ihtiya¢ vardir [19]. Bundan
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dolay1 calismada sadece 15181n temel yayilim modu olan HEJ
kullanilmigtir. Tiim analizler, 1s1k dalgasi z-yoniinde yayilirken
x-y diizleminde gerceklestirilmistir. Bir¢ok biyolojik ve
kimsayal maddenin sahip oldugu kirilim indisi degerleri
1.30-1.40 arahginda oldugundan (su=1.33, cytop=1.34,
ethanol=1.354, kanser hiicreleri (1.36-1.40), vb.), calismada bu
degerler secilmistir. Sekil 2’de goriilen temel HE] modundaki
rezonans durumu, kanal -1 ve kanal-2 analit kirllma indisi
degerleri 1.33’ken, 650 nm dalga boyunda saglanmistir.
Tasarlanan FKF-YPR algilayici yapisinin 540 nm dalga
boyundaki manyetik alan dagilimi, Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. FKF-YPR algilayic1 540nm dalga boyunda manyetik
alan dagilimi; (a): Temel (HES) ve (b): Plazmon-x mod
(nCh1,nCh2=1.33).

Figure 3. The magnetic distribution of PCF-SPR sensor at
540 nm wavelength; (a): Fundamental (HE{,) and
(b): Plasmon-x mod (nCh1,nCh2=1.33).

Sekil 3(a)’da, manyetik alanin ¢ekirdek bdlgesinde
yogunlasmasina ragmen hava deliklerinin arasindan, metal
katmanin bulundugu boélgeye dogru kayiplarin oldugu
goriilmektedir. Plazmon, uzunlamasina bir dalga olarak plazma
lizerinde tanimlanmis dalga vektorleri ve frekanslar1 olan
elektron salinimlaridir. Bu uzunlamasina salinimlar genellikle
plazma salinimlar1 olarak adlandirilirken, bu salinimlarin
kuantumu plazmon olarak bilinir. Bu salinimlar metal ve
dielektrik katmanlar arasinda meydana geldiginde yiizey
plazmon dalgalar1 olarak adlandirilirlar. Bu uzunlamasina
SPW'lerin elektrik alani iistel bozunmasi ile sonug¢lanan
plasmon modu Sekil 3(b) elde edilir [37]. Sekil 3(b)'de,
manyetik alanin metal tabakanin bulundugu bdlgelerde
yogunlastigi goriilmektedir. Dalga boyu arttik¢a, Sekil 2’de
goriilen temel ve plasmon modlar arasinda rezonans eslesme
gerceklesir. YPR tipi sensorlerin temel ¢alisma prensibi, farkl
temel ve plazmon mod rezonans frekanslarinin eslesmesi ile
gerceklesen ve rezonans eslesmesi olarak adlandirilan
durumun gergeklestigi dalgaboyunun Sekil 2’de gosterilen,
algilayiciya farkl kirillim indisine sahip maddelerin girmesi ile
bu frekans eslesmesinin farkli dalga boylarina kaymasina
neden olur. Burada farkl kirilim indisi, dalga boyunda ne kadar

farklilik (kayma) gosterirse, denklem 3’ten de anlasilabilecegi
gibi okadar yiiksek duyarhlikta algilayicilar elde edilmis olunur.
Bu sebeple Sekil 3’te temel modun 540 nm’de ¢ktig
goriiliirken, diger benzetim sonuglarinda rezonans 650-700 nm
civarinda gerceklesmektedir.

Bilindigi gibi spektral duyarllik, hedef bolgedeki etkin kirilma
indisi degisimlerini algilamaya dayanmaktadir. Bu ¢alismada,
degisimlerin gerceklesecegi hedef bolge icin genis iki adet
analit kanali kullanilmistir. iki kanal kullanilmasindaki amag,
istenildiginde her birine farkli analit konulabilmesine olanak
saglamaktir. Bu sayede ayni anda birden fazla analit analizi
yapilabilmektedir. Bu baglamda farkli etkin kirilma indisi
degerlerine sahip analitlerin duyarhlik analizleri Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4. Degisken kirilma indisi duyarlik analizleri;
(a): nCh1,Ch2=1.33 ile nCh1=1.33-nCh2=1.34,
(b): nCh1,Ch2=1.33 ile nCh1=1.34-nCh2=1.35,
(c): nCh1,Ch2=1.33 ile nCh1=1.33-nCh2=1.35,

(d): nCh1,Ch2=1.34 ile nCh1=1.33-nCh2=1.34, (e):
nCh1,Ch2=1.34 ile nCh1=1.33-nCh2=1.35, (f): nCh1,Ch2=1.34
ile nCh1=1.34-nCh2=1.35, (g): nCh1,Ch2=1.35ile
nCh1=1.33-nCh2=1.34, (h): nCh1,Ch2=1.35 ile nCh1=1.33-
nCh2=1.35.

Figure 4. The sensitivity analysis for refractive index variations;

(a): nCh1,Ch2=1.33 ile nCh1=1.33-nCh2=1.34,

(b): nCh1,Ch2=1.33 ile nCh1=1.34-nCh2=1.35,

(c): nCh1,Ch2=1.33 ile nCh1=1.33-nCh2=1.35,

(d): nCh1,Ch2=1.34 ile nCh1=1.33-nCh2=1.34,

(e): nCh1,Ch2=1.34 ile nCh1=1.33-nCh2=1.35,

(f): nCh1,Ch2=1.34 ile nCh1=1.34-nCh2=1.35, (g):
nCh1,Ch2=1.35 ile nCh1=1.33-nCh2=1.34, (h): nCh1,Ch2=1.35 ile
nCh1=1.33-nCh2=1.35.
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Sekil 4. Degisken kirilma indisi duyarlik analizleri;
(a): nCh1,Ch2=1.33 ile nCh1=1.33-nCh2=1.34,
(b): nCh1,Ch2=1.33 ile nCh1=1.34-nCh2=1.35,
(c): nCh1,Ch2=1.33 ile nCh1=1.33-nCh2=1.35,
(d): nCh1,Ch2=1.34 ile nCh1=1.33-nCh2=1.34,
(e): nCh1,Ch2=1.34 ile nCh1=1.33-nCh2=1.35,
(f): nCh1,Ch2=1.34 ile nCh1=1.34-nCh2=1.35,
(g): nCh1,Ch2=1.35ile nCh1=1.33-nCh2=1.34,
(h): nCh1,Ch2=1.35 ile nCh1=1.33-nCh2=1.35.

Figure 4. The sensitivity analysis for refractive index variations;
(a): nCh1,Ch2=1.33 ile nCh1=1.33-nCh2=1.34,
(b): nCh1,Ch2=1.33 ile nCh1=1.34-nCh2=1.35,
(c): nCh1,Ch2=1.33 ile nCh1=1.33-nCh2=1.35,
(d): nCh1,Ch2=1.34 ile nCh1=1.33-nCh2=1.34,
(e): nCh1,Ch2=1.34 ile nCh1=1.33-nCh2=1.35,
(f): nCh1,Ch2=1.34 ile nCh1=1.34-nCh2=1.35,
(g): nCh1,Ch2=1.35 ile nCh1=1.33-nCh2=1.34,
(h): nCh1,Ch2=1.35 ile nCh1=1.33-nCh2=1.35.

Sekil 4(a),(b) ve (c)’de, mavi diiz ¢izgi her iki analit kanalina
1.33, kirmizi  noktalh ¢izgi ise Kanal -1 wve
Kanal-2’ye farkli etkin kirilma indisine sahip analitler
konuldugunda elde edilen sonuglar gostermektedir. Benzer
sekilde, Sekil 4(d), (e) ve (f) de mavi diiz ¢izgi, her iki analit
kanalina 1.34 ve Sekil 4(g) ve (h) ise 1.35 kirilma indisli analit
varken elde edilen sonuglar1 sunmaktadir. Tiim grafiklerde,
etkin kirllma indisindeki degisimin beklenildigi gibi rezonans
dalgaboyunda kaymalara neden oldugu goriilmustiir. Ayrica
kirilma indislerindeki degisim oranina goére eslesme enerjisinin
de kayip oranlarina etkisinden dolay1 farkliliklar gésterdigi
gorilmiistiir. Son olarak Sekil 4’te goriildiigii lizere, Kanal 1'de
1.33 Kanal 2’de ise 1.35 kirilma indisli analit kullanildiginda
kayip egrisi beklendigi gibi ¢ikmamaktadir. Bunun sebebi ise
analit kirilma indisleri arasinda farkdan dolay1 oldugu tahmin
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edilmektedir. Bu senaryoda tam rezonans eslesmesinin
saglanamadigive kismen 2 tepe noktasi- olustugu
goriilmektedir.

Sekil 5te, her iki analit kanalina ayni etkin kirilma indisi
degerine sahip analitler konuldugunda, rezonans eslesmesinin
dalga boyuna gore degisimi gosterilmistir. Burada etkin kirilma
indisi 1.33’ten 1.35’e dogru artarken, rezonans durumunun da
Sekil 4’e benzer sekilde daha yiliksek dalga boyuna kaydigi
gozlemlenmektedir. Ayrica, eslesme enerjisinin de distigi
goriilmiistiir. Bu baglamda, en iyi eslesme seviyesi her iki
kanalin da 1.33 kirilma indisli analitle dolduruldugunda elde
edildigini gormekteyiz.
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Sekil 5. Her iki analit kanalina, ayni etkin kirilma indisli analit
konuldugunda algilayici analizi.

Figure 5. The sensitivity analysis for same refractive indexes in
both analyte channels.

Sekil 6’da ise, her bir analit kanalina farkli degerlerde analit
konuldugunda rezonans durumunun dalgaboyuna gore
degisimi gosterilmektedir. Burada mavi diiz ¢izgi ile gdsterilen,
1.33-1.34 etkin kirllma indisi degerleri arasinda fark az oldugu
icin tek ve yiiksek kayip degere sahip tepe noktasi ¢iktig1
gozlemlenmistir. Aym sekilde, 1.34-1.35 etkin kirilma indisi
degerleri arasinda da benzer iliski oldugundan, siyah kesik ¢izgi
ile gosterilen yiiksek kayip degerine sahip tek bir tepe noktasi
elde edilmigtir. Ote yandan, etkin kirilma indisleri arasinda
daha biiyiik fark olan 1.33-1.35 senaryosu incelendiginde, iki
farkl tepe noktasi elde edilmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi
bu durumu tam rezonans eslesmesi saglanamamasindan
kaynaklandiginm1 goriiyoruz. Tiim senaryolar icin rezonans
eslesmesi sirasinda enerji ikiye boliindiigi icin her iki kanalda
da ayni analit kullanildig1 durumlara gore kayip degerlerinin de
diistigl gorilmiistiir.
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Sekil 6. Her iki analit kanalina, farkl etkin kirilma indisli analit
konuldugunda algilayici analizi.

Figure 6. The sensitivity analysis for different refractive index
values in both analyte channels.

FKF’de 15181n yayilimini etkileyen en 6nemli faktérlerden biri de
hava deliklerinin ¢apidir. Dolayisiyla, YPR temelli FKF
algilayicillarinda  hava deliklerinin  biiytikligi, algilayic
rezonans durumunu dogrudan etkileyen temel faktdrlerden
biridir. Gereginden biiyiik delik ¢ap, 15181n ¢ekirdek bolgesine
hapsedilmesine, diger bir deyisle c¢ekirdekten disar1 1s1k
sizmamasina ve 151g1n plazmon boélgesindeki YPD dalgalariyla
eslesmemesine veya c¢ok disiik enerji ile eslesmesine
(¢cok kiiciik tepe noktasi) yol acar. Bu da tepe noktasini
algilamada zorluk yaratacagindan spektral metotla algilamay1
zorlastirir.

Diger yandan gereginden daha kiiciik hava delikleri, ¢ok fazla
miktarda 15181n ¢ekirdek bolgesinden YPD’lerin bulundugu
kisma dogru sizmasina neden olur. Bu da ¢ok yiiksek miktarda
eslesme enerjisi ve sonug¢ olarak yiiksek degerde yayilim
kaybina yol acar.

Yiiksek kayip degerleri de algilayici kavrama uzunlugunu
negatif yonde etkilediginden dolay, algilayici performansinin
diismesine neden olur [9]. Bundan dolay1 Sekil 7’de, d1 ve d2
hava delikleri biiyiikliiklerinin tasarlanan algilayici yapisinin
performansina olan etkisi her iki kanal da 1.33 kirilma indisli
analit ile doldurularak incelenmistir. Burada beklenildigi gibi,
hava deliklerinin ¢ap1 %20 kiiciiltiildiigiinde kayip degerlerinin
cok yiikseldigi, %20 biydltildiigiinde ise tepe noktasinin
normalden fazla distiigii goriillmektedir.
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Sekil 7. Hava deligi ¢apinin FKF-YPR algilayici etkisi; (a): Kayip
ve (b): Etkin kirllma indisi gergel kisim (ncn1,ncn2=1.33).
Figure 7. The effect of air hole diameter on the PCF-SPR sensor
sensitivity (a): Loss and (b): Real part of effective refractive
index (ncn1,ncn2=1.33).

Ayn1 zamanda $ekil 7(b)’de etkin kirilma indisleri degisimi
grafiginden de goriilebilecegi gibi, delik capi kiigiildiikce, etkin
kirllma indisinin gercel kismi da disis gostermektedir.
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Rezonans eslesmesinin gerceklestigi dalgaboyunda etkin
kirilma indisinin tepe noktalari olugsmaktadir.

Bunun da Sekil 7(a)’da goriilen tepe noktalarinin farkh dalga
boylarina kaymasina, bagka bir deyisle rezonans eslesmesinin
farkli dalga boylarinda gergeklesmesine neden oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, grafiksel olarak sunulmasa da, di1 ve d2
hava delikleri biiyiikliiklerinin algilayici performansina olan
etkisi kanallar farkli analit ile dolduruldugunda benzerlik
gostermektedir.

Sekil 4, 5 ve 6’da gosterilen grafiklerin, spektral metot ile
yapilan duyarlilik analiz sonuglar1 Tablo 1’de 6zet olarak
sunulmustur.

Tablo 1. Algilayici spektral duyarlilik ve ¢oziiniirliik analizi.

Table 1. Spectral Sensitivity and resolution analysis of sensor.

analit kanlindaki kirilma indisi degerinin farkli oldugu
durumlar ise degisken kirilma indisi olarak adlandirilmis ve
kisaca DKI olarak gosterilmistir. Buna bagh olarak dogrusal
egim denklemlerinin gosterildigi Sekil 8’den de goriilebilecegi
gibi, sabit krilma indisli degerlerde ortalama 3500 nm/RIU’lik
duyarlihiga ulasilirken, degisken olanda ise bu deger
3100 nm/RIU olarak hesaplanmistir.

Algilayic1 uygulamalarinda dogrusal egim grafigi, algilayici
kararlihigini  gosteren  faktordiir. Dolayisiyla, yiiksek
dogrusallik, yiiksek kararlilig1 gostermektedir. Yine Sekil 8'den
goriilebilecegi gibi, tasarlanan algilayici sabit kirllma indisli
degerler icin yiikksek dogrusallik degerine ulastifi
gorilmektedir. Ayrica, beklenildigi gibi analit kanallarindaki
kirilma indisi degerlerinin farklilik goésterdigi durumlarda
bunun az da olsa diistigl gorilmiistiir.

Kirilma Duyarlilik Coziintrluk
Indisi (nm/RIU) (x10-5RIU)
Kanal 1-2 1.33-1.33 3400 2.94
Kanal 1 -2 1.34-1.34
Kanal 1-2 1.34-1.34 3600 2.8
Kanal 1 -2 1.35-1.35
Kanal1-2 1.33-1.33 2800 3.57
Kanal 1 -2 1.33-1.34
Kanal 1 -2 1.33-1.33 6800 1.47
Kanal 1 - 2 1.34-1.35
Kanal 1 -2 1.33-1.33 4500 2.22
Kanal1-2 1.33-1.35
Kanal 1 -2 1.34-1.34 600 1.67
Kanal 1- 2 1.33-1.34
Kanal 1- 2 1.34-1.34 5600 1.79
Kanal 1- 2 1.33-1.35
Kanal 1- 2 1.34-1.34 3400 2.94
Kanal 1- 2 1.34-1.35
Kanal 1- 2 1.35-1.35 4200 2.38
Kanal 1- 2 1.33-1.34
Kanal 1- 2 1.35-1.35 1000 1.1
Kanal 1- 2 1.33-1.35
Kanal 1- 2 1.33-1.34 4000 2.5
Kanal 1- 2 1.34-1.35
Kanal 1- 2 1.34-1.35 1100 9.09
Kanal 1- 2 1.33-1.35
Kanal 1- 2 1.33-1.34 3100 3.23
Kanal 1- 2 1.33-1.35
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Sekil 8: Sabit ve degisken kirilma indisi degisimine gore,
algilayiciiin dogrusal egim analizi.

Figure 8. The linearity analysis of proposed sensor with respect
to same and different refractive index.

Elde edilen duyarlhlik sonuglarina gore, tasarlanan algilayici
Tablo 2’de gosterilen benzer yapidaki c¢oklu-analit
algilayicilarla karsilastirilabilir oldugu gorilmiistiir.
Tasarlanan algilayicinin, digerlerine goére daha yiiksek
duyarliliga sahip olmasinin yaninda, geometrik yapisinin
gliniimiiz sartlarinda iiretime daha elverisli olmasi, altin ile
glimiis’li biitlinlestirmenin kolaylig1 ile birlestiginde onu diger
tasarimlardan farkh kilmaktadir.

Tablo 2. Coklu analit FKF tabanli YPR algilayici performans
kiyaslama tablosu.

Her grafigin kayip karakteristigine gore, x-polarize temel modu
icin duyarlilik sonuglar1 hassasiyetle hesaplanmistir. Tablodan
goriildigi gibi, 6ncelikle kanal-1 ve kanal- 2 kirilma indisleri
sabitken, sonra kanal-1 sabit, kanal-2 degisken ve son olarak
hem kanal-1 hem de kanal-2 kirilma indislerinin degisken
oldugu durumlar i¢in duyarlilik analizleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, Sekil 4(b)’de sunulan kayip tepe
noktalar1 denklem 3 ve 4 kullanilarak, en yiiksek duyarlilik
degeri 6800 nm/RIU ve 1.47 x10-5 RIU olarak hesaplanmistir.
Diger yandan tasarlanan algilayicinin ortalama duyarlhligi ise,
sabit ve degisken kirllma indisine gore denklem 5 ve 6’da
hesaplanmistir.

Ask; = 3500n — 4005 133 < n, < 1.35 (5)
Apgr = 3100n — 3442, 133 < n, < 1.35 (6)

Burada, her iki analit kanalindaki etkin kirilma indisi degerinin
ayni oldugu durumlar sabit kirilma indisi olarak adlandirilmis
ve kisaca SDK olarak gosterilmistir. Ote yandan, herhangi bir

Table 2. Performance comparison table of multi-analyte

PCF-SPR sensor.

Tasarim Plasmonik Dalgaboyu  Maksimum  Ref.

Duyarhlik

Madde Araligi (nm/RIU)
Dért Au/Ta2TO5 500-950 4600 [24]

Kanal

Cift Kanal Au-ITO 400-1000 1963.2 [38]
Cift Kanal Au-ITO-Au 500-1000 2496 [27]
Cift Kanal ITO/Ta2TO5  1200-2100 5000 [39]
Cift Kanal Au-Ag 500-800 4250 [40]
Cift Kanal Au-Ag 500-800 6800 .

Tasarlanan yapinin ¢oklu analit algilama yetenegi bir¢cok

endiistriyel sektorde aranan bir 6zelliktir [3],[41],[42]. Bu tiir
algilayic yapilar, daha genis kimyasal ve biyolojik numuneler
icin analitlerin saptanmasinda kullanilabilir. YPR FKF
algilayicilari i¢in olasi bir gelistirme yonti, bakim noktasi teghisi
icin tasinabilir ve hizli ¢ip lizerinde laboratuvar testleridir.
Amag, mevcut benimsenen floresan algilamayi, farkl analit
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tiirlerini algilama yetenegini gelistirebilecek, test maliyetlerini
azaltabilecek ve numune hazirlama siirecini azaltarak
zamandan tasarruf saglayabilecek etiketsiz algilama ile
degistirmek olabilir. Floresan algilamanin aksine, YPR tabanl
FKF yapilari, kesintisiz izleme uygulamalar1 i¢in yeniden
kullanilabilir olacak sekilde yapilandirilabilir [42]. FKF tabanli
YPR algilayic1 yapilari gida giivenligi, su testi, sivi algilama, tibbi
teshis, ila¢g tespiti, biyogoriintilleme, biyolojik analit ve
kimyasal tespit dahil ¢ok genis uygulama yelpazesine sahiptir.

Son olarak tasarlanan algilayicinin ger¢ek hayatta tiretile
bilirligi degerlendirildiginde; FKF'in kolaylikla ‘stack and draw’
metodu ile iiretilebilecegi [43],[44], plazmonik maddeler olan
altin ve giimiisii biitiinlestirmek i¢in ise sirasiyla ‘High-pressure
chemical vapour deposition’ ve ‘electron beam evaporation’
yontemlerinin kullanilabilecegi bilinmektedir [45],[46].

4 Sonuclar

Bu calismada FKF temelli YPR algilayic tasarlanip, Tam
Vektorel- Sonlu Oge Yontemi kullanilarak sayisal analizleri
yapilmistir. Tek bir algilayic1 yapisinin ayni anda iki farkli analit
gecmesi durumunda, etkin kirilma indisi degisimine dayal
yayllim kayiplar1 ve rezonans dalga boyundaki degisim
gozlemlenmistir. Kirilma indisi 1.33 ile 1.35 arasinda,
x-polarize temel mod i¢in spektral duyarlilik ve ¢oziiniirlitk
sonuglar1 elde edilmistir. Buna bagh olarak, en yliksek
6800 nm/RIU duyarhilik ile 1.47x10-5 RIU ¢o6ziintrlik
degerlerine ulasilirken, analit kirllma indisi degerleri kanal-1
ve kanal- 2’de sabit oldugu zaman ortalama 3500 nm/RIU,
farkli oldugu zaman ise 3100 nm/RIU olarak hesaplanmistir.
Ayrica, kilif bolgesindeki hava deliklerinin algilayic1 yapisinin
temel yayillim hareketlerini nasil etkiledigi sunulmustur.
Tasarlanan algilayici yapisy, duyarhilik ve iyi seviye ¢oziiniirliik
ozellikleriyle bir¢cok endistriyel sektérde kimyasal ve
biyo-kimyasal uygulamalarda kullanilmaya uygundur. Elde
edilen degerlerin daha 6nce yayimlanan benzer ¢alismalar ile
karsilastirilabilir oldugu gézlemlenmistir.

5 Conclusions

In this study, PCF-based SPR sensor was designed and its
numerical analysis was performed using the Full Vector-Finite
Element Method. The propagation losses based on effective
refractive index change and change in resonance wavelength
are observed, when two different analyte are processed
simultaneously. The Spectral sensitivity and resolution results
were obtained for x-polarized fundamental mode with
refractive index between 1.33 and 1.35. Accordingly,
1.47x10 nm5 RIU resolution values with the highest sensitivity
of 6800 nm/RIU are reached. An average sensitivity of
3500 nm/RIU and 3100 nm/RIU are achieved when analyte
refractive index values are fixed in channel-1 and channel-2. In
addition, the effects of the air hole sizes in the cladding region
over the fundamental propagation characteristics of the
structure is presented. The sensitivity and satisfying resolution
level of the proposed sensor structure is suitable for use in
chemical and bio-chemical applications in many industrial
sectors. It has been observed that the values obtained in this
work are comparable with similar studies published
previously.
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