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Ozet: Bu calismada, kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda kullamlabilecek yatay ve dikey olarak
yerlestirilmis papyon seklinde nano-acikliklara dayali yeni bir miikemmel sogurucu (MS) dizisi sunulmugstur.
Sunulan MS nanoanten dizisinin analizi FDTD yéntemi kullanmilarak gergeklestirilmistir. MS dizisi iig¢-bant
spektral cevaba sahip olup rezonans frekanslart yapinin geometrik boyutlar: degistirilerek ayarlanabilmektedir.
Ug-bant rezonans cevabi, ayarlanabilir frekans degisimleri Ve yiiksek elektrik alan degerleri ile sunulan MS
nanoanten dizileri kizilotesi bélgede biyo-algilama uygulamalar igin kullanmish olabilirler. Bu yapt ii¢ farkl
numunenin ayni anda tespiti igin kullanilabilecektir.

Abstract: In this study, a novel plasmonic perfect absorber (PA) array based on bowtie shaped nanoapertures
placed horizontally and vertically 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 trible-band spectral response, and the resonance frequencies can be tuned by varying
the geometrical dimensions. Owing to the trible-band adjustable spectral response and enhanced electric fields,
the proposed PA nanoantenna array can be useful for bio-sensing applications in infrared regime. This structure
can be used to detect three different samples simultaneously.

1. Giris

Plazmonik miitkemmel sogurucular (MS), rezonans frekanslarinda kendilerine génderilen radyasyonun tamamina
yakin bir boliimiinii soguran ve nanometre boyutlarinda tasarlanan optik nanoanten dizileridir. [1-4]. Plazmon
enerjisini kullanan ve metal-dielektrik kompoziti olan bu sogurucular 15181 oda sicakliginda ve nano boyutlarda
hapsedebilen ve istenildigi sekilde yonlendirebilen 6zel yapilardir. MS dizileri hapsedilen yakin alan
dagilimlarinin geleneksel nanoanten dizilerine gore daha yiiksek olmasi nedeniyle 1s1k-madde etkilesimini artiran
optik nanoanten dizileridir. MS dizileri altin nano pargacik ya da nano agiklik modellerinde tasarlanabilmektedir.
Bu yapilarda diiz bir metal film ile sekillendirilmis parcaciklar ya da agikliklar arasina yerlestirilen bir dielektrik
ara katman ile elektromanyetik sogurum arttirilmaya ¢alisilmaktadir. Milkemmel sogurucular, polarizasyon ve
kirllma indisi hassasiyetleri, geometrik boyutlar1 ya da katman kalinhigi parametrelerinin degisimi ile
ayarlanabilen spektral cevaplari ve rezonans frekanslarinda elde edilen yiiksek sogurum ozellikleri ile son
yillarda dikkat ¢ekici bir arastirma alani haline gelmistir [1-5].

Bu ¢alismada, kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda kullanilabilecek yatay ve dikey olarak
yerlestirilmis papyon seklinde nano-agikliklara dayali yeni bir mitkemmel sogurucu (MS) dizisi sunulmustur.
Sekil 1.a’da goriilen nanoanten yapisinda taban malzemesi olarak 300 nm kalinhiginda silikon kullanilmustir.
Taban malzemesinin iizeri 200 nm altin film ile kaplanmus, altin film {izerine ise 150 nm kalinliginda dielektrik
bir ara katman yerlestirilmistir. Nanoanten yapinin son katmani olarak 50 nm kalinliginda altin kullanilmigtir.
Sunulan MS dizisinin periyodu 1450 nm (Px = Py = 1450 nm) olarak belirlenmistir. Malzemelerin dielektrik
sabitleri i¢in Palik’in [6] sunmus oldugu yaklasim kullanilmigtir. Altin katman igerisinde; yiikseklikleri 1000 nm
olan ve taban genisglikleri w = 1000 nm olan iki adet ikizkenar iiggen aciklik alt ve iist kollara yerlestirilmistir.
Sekil 1.b’de geometrik parametreleri verilen yapida alt ve iist agikliklarin taban genislikleri w ile, sag ve sol
kollardaki agikliklarin taban genislikleri ise h ile gosterilmistir. Yiikseklikleri 800 nm olan dort iiggen agiklik
yapinin merkezinde i¢ ice gegmekte ve olusan anten seklin eni ve boyu L ile gosterilmektedir. MS dizisi birim
hiicresinde L = 1350 nm, w = 650 nm ve h = 250 nm olarak belirlenmistir. MS dizisinin niimerik analizi
gerceklestirilirken y yoniinde polarizasyonlu 151k kaynag: kullanilmastir.
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Sekil 1. (a) Yatay ve dikey papyon seklindeki MS dizisinin birim hiicresi (b) Ustten goriiniimii

2. Niimerik Analiz

Bu calismada, kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalari i¢in tasarlanan MS dizisinin analizi FDTD [7]
yontemi kullanilarak gergeklestirilmigtir. Nano-aciklik tabanlt MS dizisinde dielektrik ara katman olarak MgF»
(n = 1.37) kullanilmasi durumunda frekansa bagl olarak reflektans (R), transmitans (T) ve absorbans (A) cevabi
Sekil 2.a’daki gibi elde edilmistir. Absorbans (sogurum) degeri A = 1 — R - T formiilii ile hesaplanmugtir [2].
Sunulan MS nanoanten dizisi tig-bant rezonansa sahiptir. Elde edilen ii¢ adet rezonans noktasindan birincisinde
(f1 = 69.5 THz) absorbans % 99.9 ve ikinci rezonans noktasinda (f> = 149.5 THz) absorbans degeri % 97.7 ve
tiglincii rezonans noktasinda (f; = 182.5 THz) % 99.9 olarak elde edilmistir. Dielektrik ara katman olarak MgF»
kullanilmasi durumunda rezonans frekanslarinda (f1, f> ve f3) olusan elektrik alan dagilimlar1 Sekil 2.b, Sekil
2.c’de ve Sekil 2.d’de sirasiyla verilmistir. MS dizisi papyonlar seklinde tasarlanarak {iggenlerin keskin
noktalarinda elektrik alan degerlerinin yiiksek olmasi saglanmistir. Dielektrik ara katman olarak MgF2
kullanilarak MS dizisinin sogurma yetenegi artirilmigtir. Elektrik alan dagilimlarinin tiggen agikliklarin keskin
noktalarinda yogunlastigi ve gonderilen 1g18a gore rezonans frekanslarinda sirasiyla, 3000, 5000 ve 800 Kkattan
daha biiyik degerlerde oldugu goriilmektedir. Elektrik alan degerlerinin yiiksek olmasi SEIRA (Surface
Enhanced Infrared Absorption) uygulamalari igin istenilen ve tercih edilen bir durumdur. Geleneksel nanoanten
dizilerinde bu deger en fazla 600 civarinda olmaktadir [1-5].
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Sekil 2. (a) MgF; kullanilan MS dizisinin spektral cevabi. MgF, dielektrik ara katman igin (b) f1, () f> ve (d) fs
rezonans frekanslarinda toplam elektrik alan |E[%/|Ein? dagilimlar1.

Sekil 3’te onerilen MS dizisinin farkli h, L, w ve P parametre degerleri i¢in spektral degisimleri goriilmektedir. h
(sol ve sag kollarda bulunan liggen agikliklarin taban genisligi) arttirildiginda birinci rezonans frekansi saga
kaymakta yani artmaktadir (Sekil 3.a). L (papyon seklindeki agikligin eni ve boyu) artirildiginda, tiim rezonans
frekanslar1 belirgin bir sekilde sola kaymakta yani azalmaktadir (Sekil 3.b). Sekil 3.c’de w (alt ve st kollarda
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bulunan iicgen agikliklarin taban genisligi) degisimi i¢in absorbans spektrasi verilmistir, alt ve iist kollarda
bulunan iiggen agikliklarin taban genisligi arttiginda yapmin tiim rezonans frekanslar1 artmaktadir. Bu artis
birinci ve ikinci rezonans frekansinda hafifce gerceklesirken i¢iincii rezonans frekansinda belirgin bir sekilde
olmaktadir. Absorbans spektrasinin periyoda (P) bagimliligr Sekil 3.d’de goriilmektedir, periyot degisiminden
tiim rezonans frekansi etkilenmekte ve periyot artirildiginda birinci rezonans noktasi saga kaymakta, ikinci ve
iciincli rezonans noktalar1 ise sola kaymaktadir. Milkemmel sogurucu dizisinin optik 6zellikleri yapinin
geometrik parametrelerine bagimlidir (Sekil 3). Onerilen miikemmel sogurucu dizisinin rezonans frekanslari
yapmin geometrik parametreleri degistirilerek ayarlanabilmektedir. Bu durum tasarlanan yapmimn algilanmak
istenilen analitin rezonans frekansina gore ayarlanabilmesine Ve nanoanten dizisinin farkli geometrik sekillerle
farkli frekans degerleri i¢in kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 3. (a) h degisimi (b) L degisimi (c) w degisimi (d) Periyot (P) degisimi

3. Sonug¢

Sonug olarak bu ¢aligmada, kizil6tesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda kullanilabilecek yatay ve dikey
olarak yerlestirilmis papyon seklinde yeni bir metal-dielektrik-metal kompoziti nano-agiklik tabanli mitkkemmel
sogurucu dizisi sunulmustur. MS dizisinin spektral cevabi ve geometrik parametrelere bagimliligin FDTD
yontemi ile incelenmis ve rezonans frekanslarinda olusan elektrik alan dagilimlari hesaplanmistir. Ug-bant
rezonans cevabi, ayarlanabilir frekans degisimleri, yliksek elektrik alan degerleri ile sunulan nano agiklik tabanl
MS dizisi kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda ayni anda birden fazla molekiiliin algilanmasinda
kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Bu yap1 ti¢ farkli numunenin ayni anda tespiti i¢in kullanilabilecektir.

Kaynaklar

[1] Liu N. Mesch M., Weiss T., Hentschel M. ve Giessen H., “Infrared perfect absorber and its application as
plasmonic sensor,” Nano Lett., cilt.10 no.7, s.2342-2348, 2010.

[2] Chen K., Adato R. Altug ve H., “Dual-band perfect absorber for multispectral plasmon-enhanced infrared
spectroscopy,” ACS Nano, cilt.6 n0.9, s.7998-8006, 2012.

[3] Jamali A.A. ve Witzigmann B., “Plasmonic perfect absorbers for biosensing applications”, Plasmonics,
cilt.9, no.6, 5.1265-1270, 2014.

[4] Cetin A. E., Turkmen M., Aksu S., Etezadi D., Altug H., “Multi-resonant compact nanoaperture with
accessible large nearfields”, Applied Physics B, 118 (1): 29-38, 2015.

[5] Aslan E., Turkmen M., “Square fractal-like nanoapertures for SEIRA spectroscopy: An analytical,
numerical and experimental study”, Sensors and Actuators A: Physical, 259: s. 127-136, 2017.

[6] Palik E.D., “Handbook of Optical Constants of Solids”, Academic, FL, 1985.

[71 The numerical simulations are carried out using a finite-difference-time-domain package, Lumerical
FDTD™, www.lumerical.com.



http://www.lumerical.com/

