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Ozet: Bu calismada, kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda kullamilabilecek yildiz seklinde nano-
agikliklara dayaly yeni bir miitkemmel sogurucu (MS) dizisi sunulmugtur. Sunulan MS nanoanten dizisinin analizi
FDTD yéntemi kullanilarak gerceklestirilmistir. MS dizisi ¢ifi-bant spektral cevaba sahip olup rezonans
frekanslart yapuun boyutlart ya da katman kalinliklart degistirilerek ayarlanabilmektedir. Cift-bant rezonans
cevabi, ayarlanabilir frekans degisimleri, yiiksek elektrik alan degerleri ve kirilma indisi hassasiyeti ile sunulan
MS nanoanten dizileri kiziltesi bélgede biyo-algilama uygulamalar i¢in kullanigh olabilirler.

Abstract: In this study, a novel plasmonic perfect absorber (PA) array based on star-shaped nanoapertures for
bio-sensing applications in infrared regime is presented. The proposed PA nanoantenna array is analyzed by using
the FDTD (Finite Difference Time Domain) method. The PA nanoantenna array has a dual-band spectral
response, and the resonance frequencies can be tuned by varying the geometrical dimensions or thicknesses of
used materials. Owing to the dual-band adjustable spectral response, enhanced electric fields, and refractive index
sensitivity, the proposed PA nanoantenna array can be useful for bio-sensing applications in infrared regime.

1. Giris

Plazmonik milkemmel sogurucular (MS), rezonans frekanslarinda gelen radyasyonun biiyiik bir b6liimiinii soguran
plazmonik tabanli nano aygitlardir [1-4]. Mitkemmel sogurucular belirli bir geometride yapilandirilmis, kullanilan
15181n dalgaboyundan daha kiiciik metal parcacik ya da agiklik dizileri seklinde tasarlanmaktadirlar. Bu yapilarda
diiz bir metal film ile sekillendirilmis pargaciklar ya da agikliklar arasina yerlestirilen bir dielektrik ara katman ile
elektromanyetik sogurum arttirilmaya ¢alisiilmaktadir. Plazmon enerjisini kullanan ve metal-dielektrik kompoziti
olan bu sogurucular 15181 oda sicakliginda ve c¢ok kiigiik boyutlarda hapsedebilen ve istenildigi gibi
yonlendirebilen, hapsedilen yakin alan dagilimlarinin geleneksel nanoanten dizilerine gore daha yiiksek olmasi
nedeniyle 1g1k-madde etkilesimini artiran, nano boyutlardaki optik nanoanten dizileridir [1-4].

Bu calismada, kizilétesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda kullanilabilecek yildiz seklinde nano-agikliklara
dayali yeni bir mitkemmel sogurucu (MS) sunulmustur. Sekil 1.a’da goriilen yildiz seklindeki agiklik nanoanten
yapisinda taban malzemesi olarak 500 nm kalinhiginda silikon kullanilmistir. Taban malzemesinin tizeri 200 nm
altin film ile kaplanmis, altin film tizerine ise ts = 100 nm kalinhginda dielektrik bir ara katman yerlestirilmistir.
Nanoanten yapinin son katmani olarak ta, = 50 nm kalinliginda altin kullanilmistir. Sunulan MS dizisinin periyodu
2000 nm (Px = Py = 2000 nm) olarak belirlenmistir. Malzemelerin dielektrik sabitleri i¢in Palik’in [5] sunmus
oldugu yaklasim kullamlmistir. Altin katman igerisinde yiikseklikleri h = 500 nm ve taban genislikleri
d = 700 nm olan 4 adet ikizkenar iiggen agikliklar Sekil 1°deki gibi olusturulmustur. MS dizisinin analizi
gergeklestirilirken X yoniinde polarizasyonlu 11k kaynagi kullanilmustir. Sekil 1.b’de MS dizisi verilmistir.
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Sekil 1. (a) Yildiz seklindeki nano-agiklik tabanli MS dizisinin birim hiicresi (b) MS dizisi
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2. Niimerik Analiz

Bu calismada, kizilétesi bolgede biyo-algilama algilamalar: i¢in sunulan MS dizisinin analizi FDTD yo6ntemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yildiz seklindeki nano-aciklik tabanli MS dizisinde dielektrik ara katman olarak
MgF. (n = 1.37) kullanilmasi durumunda frekansa bagli olarak reflektans (R), transmitans (T) ve absorbans (A)
cevabi Sekil 2.a’daki gibi olmaktadir. Absorbans (sogurum) degeri A =1—R - T formiilii ile hesaplanmugtir [1-4].
Sunulan MS nanoanten dizisi ¢ift-bant rezonansa sahiptir. Elde edilen iki adet rezonans noktasindan ilkinde
(f1= 75 THz) absorbans % 99.8 ve ikinci rezonans noktasinda (f> = 103.5 THz), absorbans degeri % 99.9 olarak
elde edilmistir. Dielektrik ara katman olarak kullanilan MgF; yerine SiO; (n = 1.5) kullanildiginda ise rezonans
noktalarinin sola kaydigi ve absorbans degerlerinin % 99’un tizerinde oldugu goriilmustiir (Sekil 2.b).
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Sekil 2. (a) MgF; kullanilan MS dizisinin spektral cevabi (b) Farkl1 dielektrikler i¢in absorbans spektrumu

Dielektrik ara katman olarak MgF; ve SiO; kullanilmasi durumunda rezonans frekanslarinda (f1 ve f2) olusan
elektrik alan dagilimlari Sekil 3’te verilmistir. MS dizisi yildiz seklinde olusturularak iicgenlerin keskin
noktalarinda elektrik alan degerlerinin yiiksek olmasi saglanmstir. Dielektrik ara katman olarak MgF, ve SiO;
kullanilarak MS dizisinin sogurma yetenegi artirilmistir. Elektrik alan dagilimlarinin tiggen agikliklarin kesisme
noktalarinda yogunlastigi ve gonderilen 1s18a gore 5000 kattan daha biiyiik degerde oldugu goriilmektedir. Elektrik
alan degerlerinin yiiksek olmast SEIRA (Surface Enhanced Infrared Absorption) uygulamalari i¢in istenen bir
durumdur [1-4]. Geleneksel nanoanten dizilerinde bu deger en fazla 1600 civarinda olmaktadir [1-4].
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Sekil 3. (a, b) MgF. ve (c, d) SiO. dielektrik ara katmanlar i¢in rezonans frekanslarinda (f; ve f,) toplam elektrik
alan |E[¥/|Eind? dagilimlar1

Sekil 4’te MS dizisinin farkli parametrelerinde yapilan degisikliklere karsi absorbans spektrumundaki degigimler
verilmistir. Altin katmani ta, artirildiginda rezonans noktalar1 sola kaymakta yani azalmaktadir (Sekil 4.a).
Dielektrik ara katman MgF2 nin kalinlig1 (t;) artirildiginda rezonans frekanslar1 artmaktadir (Sekil 4.b). Uggen
acikliklarin  yiiksekligi (h) artirildiginda ilk rezonans frekansinda azalirken ikinci rezonans frekansi
degismemektedir (Sekil 4.c). Yapmin periyodu artirildiginda ise rezonans frekanslar1 azalmaktadir (Sekil 4.d).
Sunulan MS dizisinin rezonans frekanslar1 geometrik parametrelerin = degistirilmesiyle kolaylikla
ayarlanabilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. (a) Altin kalinhig1 (tas) degisimi (b) MgF. kalinligi (ts) degisimi (C) h degisimi (d) Periyot (P) degisimi

Bu ¢aligmada, MS dizilerinin kirilma indisi degisimine hassasiyetini tespit etmek amaciyla MS dizileri, iyonsuz
su (DI-Water) (n=1.3325), aseton (Acetone) (n=1.3591), izopropil alkol (IPA) (n=1.3776) ve gliserol (Glycerol)
(n=1.4722) gibi farkli kirtlma indisli malzemeler icerisine gomiilerek absorbans spektrumlari incelenmistir
(Sekil 5.a). Ortamin kirtlma indisi ve rezonans frekanslar1 arasindaki iligki Sekil 5.b’de goriildiigii gibi elde
edilmistir. Ortamun kirilma indisi artarken, her iki mod igin rezonans frekanslar1 azalmaktadir.
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Sekil 5.(a) Farkli kirilma indisli malzemeler i¢in MS dizisinin absorbans spektrumu
(b) Kirilma indisi-rezonans frekansi arasindaki iliski

3. Sonug¢

Sonug olarak bu g¢alismada, kizilétesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda kullanilabilecek yeni bir metal-
dielektrik-metal kompoziti nano-agiklik tabanli MS dizileri sunulmustur. MS dizilerinin rezonans cevabiin
geometrik parametrelere bagimliligi ve kirilma indisine hassasiyeti FDTD yontemi ile incelenmis ve elektrik alan
dagilimlar1 hesaplanmistir. Cift-bant rezonans cevabi, ayarlanabilir frekans degisimleri, yiiksek elektrik alan
degerleri ve kirtlma indisi hassasiyeti ile sunulan MS dizisi kizilétesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda ayni
anda birden fazla molekiiliin algilanmasinda kullanilabilme potansiyeline sahiptir.

Tesekkiir: Bu calisma TUBITAK (Proje No: 115E209) ve Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi (FDA-2016-6501) tarafindan desteklenmektedir.
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