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Ozet: Bu calismada, ardisik yerlestirilmis (Kaskat) z seklindeki nanoantenlerle ¢ift bantli miikemmel sogurucu
(MS) dizileri tasarlanmistir. MS dizilerinin analizleri FDTD metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Geometrik
parametrelerin ve kullanilan dielektrik malzemelerin MS dizilerinin absorbans karakteristigine etkisi niimerik
olarak incelenmigtir. % 99 iizerinde plazmon enerji sogurum miktari, ¢ift-bant rezonans cevabi, ayarlanabilir
frekans degisimleri, yiiksek elektrik alan degerleri ve kirilma indisi hassasiyeti ile sunulan MS nanoanten dizisi
yiizey artigh kizilotesi absorbans (SEIRA) uygulamalarmmda kullanilabilir.

Abstract: In this study, cascaded r shaped dual-band perfect absorber (PA) nanoantenna arrays are designed.
Proposed PA arrays are analyzed by using FDTD method. The effects of geometrical parameters and dielectric
spacer on the absorbance characteristics of MS arrays are investigated numerically. Due to the absorbance value
over 99 %, the dual-band adjustable spectral response, enhanced electric fields, and refractive index sensitivity,
the proposed PA nanoantenna array can be useful for surface-enhanced infrared absorption (SEIRA) applications.

1. Giris

Miikemmel sogurucular (MS), kirilma indisi ve polarizasyon hassasiyetleri, geometrik veya maddesel parametre
degisimleri ile ayarlanabilen spektrumlari, rezonans degerlerindeki siddetli sogurma pikleri gibi optik dzellikleri
nedeniyle son zamanlarda biiyiik dikkat cekmistir [1-4].

Kaskat n seklindeki pargacik tabanli nanoantenler optik uygulamalar i¢in Cetin ve ark. [5] tarafindan sunulmustur.
Bu ¢alismada ise yiizey artish kizil6tesi absorbans (SEIRA) uygulamalari i¢in kaskat n seklindeki pargacik tabanl
nanoantenler ile MS dizileri olusturulmustur. Kaskat © seklindeki MS nanoanten dizisi Sekil 1(a)'da gorildiiga
gibi asimetrik olarak yerlestirilmis iki adet @ seklindeki nanoantenden olusmaktadir. Sunulan MS dizisinde
silisyum taban malzemesinin iizeri 100 nm altin (Au) ve 100 nm dielektrik malzeme ile kaplanmistir. Dielektrik
katmanin {izerine yerlestirilen altin nanogubuklarin kalinlig1 ise 120 nm’dir. Sekil 1.a’da L nanogubuklarin
uzunlugunu, w nanogubuklarin genisligini, P = Px = Py nanoanten dizisinin periyodunu, d ortadaki dikey
nanoantenler arasindaki a¢ikligi, h dikey ve yatay nanogubuklar arasindaki mesafeyi, S ise m seklindeki
nanogubuklarin genisligini gostermektedir. Bu ¢alismada, MS nanoanten dizisinin analizleri FDTD metodu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizlerde, X-yoniinde polarizeli 151k kaynagi kullanilmigtir. Geometrik
parametreler: L =800 nm, w =110 nm, d = 200 nm, h =40 nm, S = 580 nm ve P = 2100 nm olarak se¢ilmistir.
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Sekil 1.(a) Kaskat & seklindeki MS nanoanten dizisi (b) Kaskat & seklindeki MS dizisinin spektral cevabi
(c) Farkl dielektrik ara katmanlar i¢in kaskat 7 seklindeki MS dizisinin absorbans spektrumu
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2. Niimerik Analizler

Sekil 1.b’de dielektrik ara katman olarak MgF» kullanilmasi durumunda MS nanoanten dizilerinin reflektans (R),
transmitans (T) ve absorbans (A) spektrumlari verilmistir. Absorbans (sogurum) degeri A =1 —R - T formiilii ile
hesaplanmigtir [1-4]. Kaskat n seklindeki MS nanoanten dizisinin kizilotesi frekans bolgesinde ¢ift rezonansa sahip
oldugu Sekil 1.b’den agikga goriilmektedir. Kaskat © seklindeki MS nanoanten dizisinde dielektrik ara katman
olarak farkli malzemeler (MgF2, SiO; ve Al;O3) kullanilmasi durumunda absorbans spektrumundaki degisim Sekil
1.c’de goriilmektedir. MS dizinin rezonans frekanslari ve absorbans genlikleri, MgF» ara katmani i¢in en yiiksek
degerlere sahipken Al,Os ara katmani igin en diisiik degerlere sahiptir. MgF» ara katman i¢in birinci (f, = 84 THz)
ve ikinci (f.= 113 THz) rezonans frekanslarinda absorbans degerleri % 99.5 ve % 99.7 olarak elde edilmistir. Tek
bir © yapisinin kullanilmasi durumunda elde edilen absorbans degeri % 80 olarak hesaplanmustir. Bu ¢alismada
kaskat 7 yapisi kullanilarak plazmon enerjisi sogurum miktari (absorbans degeri) % 99 tizerine ¢ikarilmustir.

Sekil 2'de, MS nanoanten dizisinin Sekil 1.c’de verilen rezonans frekanslari i¢in metal-dielektrik ara yiizeyindeki
yakin alan artiglar1 (elektrik alan siddeti dagilimi) (|E|%/|Eind?) verilmistir. Iki rezonans frekans icin de yakin alan
artiglar1 MgF ara katmani i¢in en yliksek degerlere sahipken, Al>O3 ara katmani igin en diisiik degerlere sahiptir.
Yakin alan artislari tiim ara katmanlar igin birinci rezonansta gonderilen 1s13a gore 7000 kattan, ikinci rezonansta

ise 1500 kattan daha biiyiik bir degerdedir. Bu nedenle sunulan nanoanten dizisi SEIRA uygulamalarinda
kullanilabilir.
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Sekil 2. Farkli dielektrik ara katmanlar i¢in sunulan nanoanten dizisinin rezonans frekanslarindaki yakin alan

(elektrik alan siddeti) dagilimlar1 (|E|%/|Ein) (a, b, ¢) MgF,, SiO2 ve Al,Os igin birinci rezonanstaki dagilimlar,
(d, e, f) MgF, SiO, ve Al;O3 i¢in ikinci rezonanstaki dagilimlar

Bu ¢alismada ayrica geometrik parametrelerin MS nanoanten dizisinin absorbans karakteristikleri tizerindeki etkisi
incelenmistir (Sekil 3). Diger parametreler sabit iken nanogubuk uzunlugundaki (L) artis her iki modun da diisiik
frekanslara kaymasina neden olmaktadir (Sekil 3.a). Benzer bir davramis w artisi i¢in de gegerlidir, ancak w
degisiminin etkisi L’ye gore daha azdir (Sekil 3.b). Diger parametreler sabit iken, m seklindeki nanoantenler
arasindaki mesafe (d) arttikca her iki rezonansin frekansi da degismemektedir (Sekil 3.c). Yatay ve dikey
nanogubuklar arasindaki mesafe (h) arttik¢a ise birinci rezonans frekansi artarken ikinci rezonans frekansi
diigmektedir (Sekil 3.d). Sekil 3’ten gorildigii gibi sunulan MS dizisinin rezonans noktalar1 geometrik
parametrelerin degistirilmesi ile ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3. (a) L degisimi (b) w degisimi (c) d degisimi (d) h degisimi

Bu ¢alismada, kaskat n seklindeki ¢ift-bant MS nanoanten dizisinin kirilma indisi degisimine hassasiyetini
belirlemek icin MS nanoanten dizisinin {izeri 220 nm kalinliginda farkli kirilma indisli dielektrik malzemelerle
(cladding medium) kaplanmistir (Sekil 4.a). Kaplanan dielektrik malzemenin kirilma indisi arttikga, her iki
rezonans frekansi da lineer olarak azalmaktadir (Sekil 4.b). Sunulan ¢ift-bant MS dizileri, kirilma indisi degisimine
kars1 yiiksek hassasiyete sahiptir.
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Sekil 4. (a) Farkli kirllma indisli dielektrik malzemelerle kaplanan kaskat n seklindeki ¢ift-bant MS dizisi
(b) Kirilma indisine bagli olarak rezonans frekanslarinin degisimi

3. Sonug¢

Sonug olarak bu ¢alismada, SEIRA uygulamalarinda kullanilabilecek ¢ok katmanli yeni bir ardisik parcacik tabanli
MS nanoanten dizisi sunulmustur. Sunulan MS nanoanten dizileri, % 99’un tizerinde absorbans degeri, geometrik
parametrelerindeki degisimlere gore ayarlanabilir ¢ift-bant rezonansi, yiiksek elektrik alan degerleri ve yiiksek
kirilma indisi hassasiyeti ile SEIRA uygulamalarinda kullanilabilirler.

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