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Ozet

Bu calismada, kizilotesi bolgede biyo-algilama
uygulamalarinda kullanilabilecek dért basl ok seklinde nano-
agikliklara dayali yeni bir plazmonik miikemmel sogurucu
(MS) dizisi sunulmugstur. Sunulan MS nanoanten dizisinin
analizi FDTD yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. MS
dizisi  ¢ift-bant spektral cevaba sahip olup rezonans
frekanslart yapmin boyutlar degistirilerek
ayarlanabilmektedir. Cift-bant rezonans cevabi, ayarlanabilir
frekans degisimleri, yiiksek elektrik alan degerleri ve kirilma
indisi hassasiyeti ile sunulan MS nanoanten dizileri kizilotesi
bélgede biyo-algilama uygulamalart igin kullanigh olabilirler.

Abstract

In this study, a novel plasmonic perfect absorber (PA) array
based on four headed arrow-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. 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 bdlimiini
soguran plazmonik tabanli nano aygitlardir [1-3]. Miikemmel
sogurucular belirli bir geometride yapilandirilmis, kullanilan
15181 dalgaboyundan daha kiiciik metal pargacik ya da agiklik
dizileri seklinde tasarlanmaktadirlar. Bu yapilarda diiz bir
metal film ile sekillendirilmis parcaciklar ya da agikliklar
arasmna yerlestirilen bir dielektrik ara katman ile
elektromanyetik  sogurum  arttirilmaya  galisilmaktadir.
Plazmon enerjisini kullanan ve metal-dielektrik kompoziti
olan bu sogurucular 15181 oda sicakliginda ve ¢ok kiiciik
boyutlarda hapsedebilen ve istenildigi gibi yonlendirebilen,
hapsedilen yakin alan dagilimlarinin geleneksel nanoanten
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dizilerine gore daha yiiksek olmast nedeniyle 1sik-madde
etkilesimini artiran, nano boyutlardaki optik nanoanten
dizileridir [3-8]. Bir ¢aligmada tasarlanan altin nanoparcacik
tabanl ¢ift bant mitkemmel sogurucu ile PMMA igerisindeki
C-H ve C=0O arasindaki baglar algilanabilmistir [9]. Yine
yapilan benzer bir deneysel caligmada mitkemmel sogurucular
kullanilarak PMMA igerisindeki C=0 ve C-H arasindaki
baglar ayni anda algilanabilmistir [10]. Mikemmel
sogurucular bu sekilde baglarin, molekiil yada viriis vb. hedef
analitlerin  algilanmasinda ~ bir ~ biyosensér  olarak
kullanilabilmektedirler. Cift bant rezonansa sahip MS dizileri
ayni anda birden fazla molekiil yada benzeri maddelerin biyo-
algilanmasinda yararl: olabilirler.

2. Niimerik Analiz

Bu calismada, kiz1ltesi bolgede biyo-algilama
uygulamalarinda kullanilabilecek doért basli ok seklinde nano-
acikliklara dayalt yeni bir mikemmel sogurucu (MS)
sunulmustur. Sekil 1°de goriilen dort bashi ok seklindeki
aciklik nanoanten yapisinda taban malzemesi olarak 500 nm
kalmliginda silikon kullanilmistir. Taban malzemesinin iizeri
200 nm altin film ile kaplanmus, altin film Gizerine ise ts = 130
nm kalinhiginda dielektrik bir ara katman yerlestirilmistir.
Nanoanten yapmm son katmani olarak f4, = 50 nm
kalmliginda altin  kullanilmigtir.  Sunulan MS  dizisinin
periyodu 2000 nm (Px = Py = 2000 nm) olarak belirlenmistir.
Malzemelerin dielektrik sabitleri i¢in Palik’in [11] sunmusg
oldugu yaklagim kullanilmstir.
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Sekil 1: MS dizisi birim hiicresi



Altin katman icerisinde; enleri d = 250 nm ve boylart
L = 1000 nm olan iki adet dikdortgen agiklik asimetrik olarak
olusturulmustur. Dikdortgen agikliklarin uglarmna yiikseklikleri
h; = 475 nm ve taban geniglikleri w; = 780 nm olan 2 adet
ikizkenar ticgen aciklik sol ve sag kollara, yiikseklikleri 42 =
475 nm ve taban genislikleri w2 = 810 nm olan 2 adet
ikizkenar tiggen agiklik {ist ve alt kollarda yer alacak sekilde
birim hiicre meydana getirilmistir. MS dizisinin analizi
gergeklestirilirken x yoniinde polarizasyonlu 151k kaynagi
kullanilmigtir. Sunulan MS dizisinin analizi zaman domeninde
sonlu-farklar (FDTD) yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir
[12]. Dort bash ok seklinde nanoagikliklara dayali mitkemmel
sogurucu dizisinin farkli dielektrik ara katmanlar (MgF2 ve
Si0y) icin frekansa bagli olarak reflektans (R), transmitans (T)
ve absorbans (A) cevabi incelenmistir. Sekil 2.de dort bash ok
seklindeki mitkemmel sogurucunun farkli dielektrik katmanlar
icin (MgF2 ve SiO2) frekansa bagli olarak elde edilen
absorbans cevabi verilmistir. Kullanilan iki dielektrik katman
icin de absorbans degeri bire yakin olmaktadir.
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Sekil 2: Dort bagl ok seklindeki MS dizisinin farkli dilektrik
katmanlar i¢in absorbans spektrumu

MS nanoanten dizisinde dielektrik ara katman olarak
MgF2 (n = 1.37) kullanilmast durumunda elde edilen
reflektans (R), transmitans (T) ve absorbans (A) cevabi Sekil
3(a)’da verilmistir (L = 1000 nm, d = 250 nm, &; = 475 nm, w;
=780 nm, A2 =475 nm, w2 = 810 nm, P = 2000 nm, z4, = 50
nm ve ts = 130 nm). Absorbans degeri A =1 —R - T formiilii
ile hesaplanmistir [9]. Sekil 3(a)’da goriildiigi gibi MS dizisi
kizil6tesi frekans bolgesinde ¢ift-bant rezonansa sahiptir. Elde
edilen iki rezonans noktasindan birincisinde
(fi = 56 THz) absorbans % 99.5, ikinci rezonans noktasinda
(f2 = 141.5 THz) absorbans degeri % 99.9 olarak elde
edilmistir. Dielektrik ara katman olarak MgF> kullanilmasi
durumunda fi ve f2 rezonans frekanslarinda elde edilen elektrik
alan dagilimlar sirastyla Sekil 3(b) ve 3(c)’de verilmistir.
Elektrik alan dagilimlarinin yapidaki agikliklarin  keskin
koselerinde yogunlastifi ve gonderilen 1518a goére birinci
rezonans frekansinda 2000 kattan, ikinci rezonans frekansinda
ise 1200 kattan daha biiyiik degerde oldugu goriilmektedir. Bu
keskin koselerdeki molekiiller metalik pargaciklardan uzakta
duranlara gore elektromanyetik alan ile ¢ok daha giiglii bir
etkilesime girebilirler. Bu durum Onerilen miikemmel
sogurucu diziliminin yilizeye yakin bdolgedeki dielektrik
ortaminin rezonans frekanslarini giiclii olarak etkileyebilecegi
anlammna gelir. Bu olgu, Onerilen miikemmel sogurucu
dizisinin kizil6tesi algilama yeteneklerinin temelidir. Elektrik
alan degerlerinin yiiksek olmasi yiizey artirilmus kizildtesi
sogurum (SEIRA: Surface Enhanced Infrared Absorption)
teknigi kullanilarak yapilan biyo-algilama uygulamalari igin
istenen bir durumdur.
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Sekil 3. (a) MgF2 kullanilan MS dizisinin spektral cevabi.
MgkF2 dielektrik ara katman i¢in (b) fi ve (c) f2 rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan [E*/|Ei|* dagilimlart

Doért bashh ok seklindeki miikemmel sogurucu yapisinda
dielektrik ara katman olarak SiO2 (n = 1.5) kullanilmasi
durumunda elde edilen spektral cevabr Sekil 4(a)’da
sunulmustur. Elde edilen iki adet rezonans noktasindan
birincisinde (fi = 57.5 THz) absorbans % 98.2, ikinci rezonans
noktasinda (f2 = 139 THz) absorbans degeri % 99.9 olarak
elde edilmistir. Dielektrik ara katman olarak SiO2 kullanilmasi
ile rezonans frekanslarinda (fi ve f2) olusan elektrik alan
dagilimlart swrasiyla Sekil 4(b) ve 4(c)’de verilmistir.
Miikemmel sogurucu yapisinda dielektrik ara katmani
degisiminde yiiksek absorbans yetenegini korudugu ve
acikliklarin keskin koselerinde elektrik alan dagilimlarinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4: (a) SiO2 kullanilan MS dizisinin spektral cevabi.
SiO: dielektrik ara katman i¢in (b) fi ve (c) f2 rezonans
frekanslarinda toplam elektrik alan [E*/|Ein|* dagilimlart
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Sekil 5 farkli d, L, h2, wi, w2 ve P parametre degerleri igin

a) 7‘; spektral  degisimleri  gostermektedir. d  (dikdortgen

0.8 [ = d=200 nm . - . «

) ‘|_:‘ : ——— 42250 nm nanoagikliklarin eni) artiginda tim rezonans frekanslar1 saga
£ o6 “"l‘ ———- 4=300 nm kaymakta yani artmaktadir (Sekil 5(a)). Sekil 5(b)’de L
3 A e =350 nm (dikdortgen nanoagikliklarin boyu) degisimi igin absorbans
Z 04 1: o o -
< AL spektrasi verilmistir, dikdortgen nanoagikliklarin uzunlugu
0.2 N 5 arttiginda yapinin tiim rezonans frekanslar1 azalmaktadir. hz

S

(alt ve st tiggen nanoagikliklarin yiiksekligi) artirlldiginda, iki
80 100 120 140 rezonans frekansi da sola kaymakta yani azalmaktadir (Sekil
Frekans (THz) 5(c)). w1 (sag ve sol liggen nanoagikliklarin taban genisligi)
arttiginda, birinci rezonans frekansi hafif¢e azalmakta ikinci
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0.8 b L=925 nm rezonans frekansi ise hafifce artmaktadir (Sekil 5(d)) ancak w2
2 ====-1=950 nm (alt ve st iggen nanoagikliklarin taban genisligi) arttiginda
£ 0.6 ===-L=975nm sadece ilk rezonans frekansi hafifce sola kaymakta yani
Z2o04f HFA U L=1000 nm azalmaktadir (Sekil 5(e)). Absorbans spektrasinin periyoda (P)
< bagimlilig: Sekil 5(f)’de goriilmektedir, periyot degisiminden
02 ikinci rezonans frekansi etkilenmekte ve periyot artirildiginda
0 ikinci rezonans noktast sola kaymaktadir. Miikemmel
40 60 80 100 120 140 - L o .
Frekans (THz) sogurucu dizisinin optik Ozellikleri yapmin geometrik
' parametrelerine bagimlidir (Sekil 5). Onerilen miikemmel
- sogurucu dizisinin rezonans frekanslart yapinin geometrik
o8} © h,~400 nm parametreleri degistirilerek ayarlanabilmektedir.
- ———-hZ:425 nm
£ 0.6 _ ) o )
a'; —==-h,=450 nm Sunulan dort basli ok seklindeki ¢ift bant rezonansa sahip
204 ¥ 0 ; MS dizisinin kirtlma indisi degisimine hassasiyetini analiz
0.2 3 etmek icin, Sekil 6(a)’da gorildigii gibi MS nanoanten
- J yapisinin lizeri 100 nm kalinliginda farkli kirilma indisine
04() 60 80 100 120 140 Sahip dielektrik (Il = 1, n-= 125, n= 15, n= 175, n= 2)
Frekans (THz) malzemeler ile kaplanmigtir (L = 1000 nm, d = 250 nm, A; =
475 nm, w; = 780 nm, A2 = 475 nm, w2 = 810 nm, P = 2000
nm, t4, = 50 nm ve ts = 130 nm). MS dizisinin kirilma indisi
degisimine karst c¢ok hassas oldugu ve farkli kirilma
g indislerine gore yapiya ait iki rezonans frekansinin da lineer
s olarak degistigi gozlemlenmistir (Sekil 6(b)).
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Frekans (THz) Sekil 6. (a) Farkli kirilma indisli dielektrik malzeme ile
kaplanmig MS dizisinin birim hiicresi (b) Kirtlma indisine
Sekil 5: Onerilen milkemmel sogurucu dizisinin spektral bagli olarak rezonans frekanslarmin lineer degisimi

cevabi (a) d degisimi (b) L degisimi (c) 42 degisimi
(d) wr degisimi (e) w2 degisimi (f) P degisimi

519



3. Sonugclar

Sonug olarak bu ¢alismada, kizilotesi bolgede biyo-algilama
uygulamalarinda kullanilabilecek dort bash ok seklinde yeni
bir metal-dielektrik-metal kompoziti nano-agiklik tabanli MS
dizisi sunulmustur. MS dizilerinin rezonans cevabinin
geometrik parametrelere bagimlilign ve kirilma indisine
hassasiyeti FDTD yontemi ile incelenmis ve elektrik alan
dagilimlart  hesaplanmustir.  Cift-bant rezonans cevabu,
ayarlanabilir frekans degisimleri, yiiksek elektrik alan
degerleri ve kirtlma indisi hassasiyeti ile sunulan MS dizisi
kizilotesi bolgede biyo-algilama uygulamalarinda ayni anda
birden fazla molekiilin algilanmasinda kullanilabilme
potansiyeline sahiptir.
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