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Ozet: Bu ¢alismada, optik frekanslarinda incelenen ve plasmonik ozellikler gosteren, cesitli algilama, enerji
hasati ve goruntlileme gibi uygulamalarda kullanilabilen nanoantenler incelenmigtir. Geometri ve materyal
ozelliklerine bagl olarak nanoantenlerin elektromanyetik gu¢ ¢ogaltma faktorieri hesaplanmistir. Hassas
benzetimler icin, yiizey integral denklemleri kullanilmig ve bu denklemler momentler metoduyla ¢oziilmiistiir.
Hassas ¢oziimler sayesinde, verilen bir geometri icin ¢ogaltma faktoriiniin hangi boyutlarda ve hangi
frekanslarda yiiksek seviyelere ¢iktigi tespit edilmigtir.

Abstract: In this study, plasmonic nanoantennas, which are used for energy harvesting, sensing and imaging
applications in optical frequencies, are investigated. Their electromagnetic power enhancement factors are
analyzed according to the geometry and material properties. Surface integral equations are solved via the
method of moments in combination with iterative algorithms for fast and accurate simulations. With those
rigorous solutions, frequencies and antenna sizes, for which the enhancement factors are minimized, are
determined for a given geometry of the object.

1. Giris

Nanoantenlerin, elektromanyetik spektrumun kizilotesi ve goriintir 151k bolgesinde enerji hasati, molekdler
algilama, ylzey-zenginlestirilmis Raman spektroskopisi (SERS) ve gorintileme uygulamalarinda kullanildig:
bilinmektedir [1],[2]. Bu frekanslarda bazi metallerin elektriksel davramislari, 0zellikle elektriksel
gecirgenlikleri, bahsedilen uygulamalarda avantaj saglamaktadir. Ornegin, plasmonik 6zellikler gdsteren
metaller, gii¢c cogaltimi gerektiren uygulamalar i¢in idealdir. Plasmonik hale gelen metallerin mikemmel iletken
olarak modellenemeyecegi cesitli calismalarda gosterilmistir [3]. Ornegin, homojenlestirme uygulandiginda,
plasmonik yapilarin elektriksel gegirgenliginin negatif bir reel kisimla modellenmesi gerekmektedir. Bu da var
olan diyelektrik ¢c6zuculerin, negatif parametreler alabilecek sekilde yenilenmelerini gerektirmektedir.

Nanoteknolojinin giinden giine daha da gelismesiyle birlikte, nanoantenler de bilimsel literatiirde populerlik
kazanmustir. Bu antenlerin gesitli uygulamalarda daha ¢ok kullanilmasi, bu yapilarin hassas elektromanyetik
¢oziimlerine olan ihtiyac1 da artirmstir. Ote yandan, normal materyaller icin gelistirilmis olan elektromanyetik
coziiciilerin, plasmonik yapilara uygulanmasinda cesitli problemler bulunmaktadir. Ozellikle, benzetimler igin
kullanilan formiilasyonun secimi, ¢dziimlerin dogrulugu ve verimi bakimindan 6nemli hale gelmektedir. Bu
caligmada, plasmonik olarak modellenen nanoantenler, elektrik-manyetik akimi birlegik-alan integral denklemi
(JMCFIE) [4], birlesik teget formilasyonu (CTF) ve degistirilmis birlesik teget formulasyonu (MCTF) gibi
cesitli yuzey integral denklemleriyle incelenmistir. Bu formiilasyonlar, papyon tipi basta olmak Uzere gesitli
antenler Uzerinde uygulanmstir. Bu kapsamda, 6zellikle antenler etrafinda toplanan gii¢ yogunlugunun frekansa
ve geometrik boyuta gore degisimi incelenmistir.

2. YOntem ve Sayisal Sonuclar

Nanoantenler iizerinde gergeklestirilen karsilastirmalar ve sayisal benzetimlere 6rnek olarak, literatiirde sikca
kullanilan papyon tipi nanoantenler ele alimmustir. Sekil 1’de gosterilen papyon tipi antenler 2888 lcgen eleman
ve 4332 Rao-Wilton-Glisson (RWG) fonksiyonuyla ayriklastirilmis olup, gosterilen kurguda +x polarizasyona
sahip dizlem dalga ile aydmlatilmigtir. Bu nanoantenlerde materyal olarak, diger alternatiflerine gore, kullanilan
frekans bandinda gorece daha iyi tepkiler verdigi tespit edilmis olan giimiis kullanilmis, giimiisiin elektriksel
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gecirgenligi de Lorentz-Drude modeli temel alinarak hesaplanmistir [5]. Bu gegirgenlik degerlerinin reel
kisimlarinin optik frekanslarinda yuksek negatif degerler aldigi bilinmektedir.

Giimiis dahil olmak tizere metallerin plasmonik dzellikleri ve dolayisiyla Lorentz-Drude modellerinde kullanilan
gecirgenlik degerleri frekansa baglidir. Dolayisiyla radyo ve mikrodalga frekanslarinda kullanilan antenlerden
farkli olarak, nanoantenlerin sadece elektriksel boyutlar1 degil, ayn1 zamanda gercek boyutlar1 da dnemlidir. Bu
dogrultuda, nanoantenlerin hem frekansa hem de metrik boyutlara bagli olarak incelenmeleri gerekmektedir.
Sekil 1°de gosterilen 20 nm kalinligi, 100 nm genisligi ve 207 nm uzunlugu olan papyon tipi nanoantenler
tizerinde geometrik katsayiyla dlgeklendirme yapilmistir. Ornegin, geometrik katsayimin 0.5 olmasi, kullanilan
geometrinin iki kat klciiltiildiigii anlamima gelmektedir. Geometrik katsayinin frekansla birlikte incelenmesiyle,
verilen bir nanoanten geometrisinin gii¢ cogaltma faktoriiniin en iyi oldugu bolgeler tespit edilebilmektedir.

Sekil 1. Ornek olarak kullanlan papyon tipi antenin orijinal boyutlar1 ve incelenen aydinlatma senaryosu.
Uzunluklar mikrometre cinsinden verilmistir.

Papyon tipi nanoantenin, CTF ve MCTF’nin kullanilmasiyla elde edilen gii¢ ¢ogaltma faktorii degerleri, sirasiyla
Sekil 2 ve Sekil 3’te sunulmustur. Bu sonuglarda, 0.5 ile 4 arasindaki geometrik katsayilarla 250 ile 600 THz
arasindaki frekanslarda nanoantenin tam ortasinda hesaplanmis giic c¢ogaltma faktorii ele alinmigtir. Bu
sekillerdeki her bir piksel, verilen bir geometrik katsay1 ve frekans i¢in elde edilen ¢ogaltma faktoriine karsilik
gelmektedir. Gii¢ gogaltma faktorii ise nanoantenin tam orta noktasinda toplanmig olan elektromanyetik g
yogunlugunun, uyarim gii¢ yogunluguna oranlanmasiyla elde edilmistir. Her birinde 1296 farkli benzetim
sonucu barindiran bu sekillerden de goriilebilecegi gibi, 450 THz’de 0.8 geometrik katsay1 ile en yiiksek gii¢
cogaltma faktorii degeri, 67 civarinda elde edilmistir. Dar bir bantta yiksek gi¢ ¢ogaltma faktorii elde edildigi
gbzlemlenen giimiis papyon tipi nanoantenin, geometrik katsayr degeri 0.5°e ayarlandiginda, goriiniir 151k
tayfinda ylksek gl¢ cogaltma faktorii degerleri verdigi saptanmustir. Ayrica, elde edilen degerlerin farkh
formilasyonlarda tutarlilik géstermesi, sonuglarin dogrulugunu teyid etmektedir.

3. Sonug

Bu ¢alismada, optik frekanslarinda farkli uygulamalar i¢in kullanilabilen nanoantenler, yiiksek dogrulukta yiizey
integral denklemleriyle incelenmistir. Optik frekanslarinda, metallerin plasmonik 06zellikleri, hesaplamalara
Lorentz-Drude modeliyle dahil edilmistir. Diigiik frekanslarda kullanilan antenlerden farkli olarak,
elektromanyetik dl¢ekleme kullanilamadigindan, analizlerde hem frekans hem de metrik boyutlar ele alinmigtr.
Gergeklestirilen binlerce benzetim sayesinde, verilen bir geometri igin, yiiksek gii¢ ¢ogaltma faktori elde
edilebilen bolgeler hassas olarak tespit edilmistir. Analizlerin farkli geometrilere de uygulanmasiyla birlikte,
enerji hasat1 ve benzeri uygulamalar i¢in en iyi sonuglar1 veren nanoanten yapilari bulunabilecektir.
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Sekil 2. CTF ile elde edilmis gii¢c ¢ogaltma haritast.
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Sekil 3. MCTF ile elde edilmis gii¢ ¢ogaltma haritast.



