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In this paper, a novel dual band plasmonic perfect absorber nanoantenna arrays consisting of horizontal and
vertical nanorods for mid-infrared spectroscopy applications is presented. The dependence of the spectral
response on the geometrical parameters and polarization insensitivity for three different polarization angles are
investigated. Near-field distributions at the corresponding resonance frequencies are also determined by using
the FDTD (Finite Difference Time Domain) method. Due to its tunable spectral characteristics, polarization
insensitivity, enhanced electric and magnetic field responses, the proposed plasmonic perfect absorber can be a
good candidate for mid-infrared spectroscopy applications.
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Figure A. (a) Plasmonic perfect absorber unit cell (b) Absorption spectrum response [8].

Purpose:
The aim of the study is to design perfect absorber devices with spectrally tunable, near-unity absorption, multi-
band, polarization insensitive for mid-infrared spectroscopy.

Theory and Methods:

Numerical analysis of the structure are carried out with the help of the Lumerical FDTD software. FDTD
Solutions has an interface that allows making 3D designs. With this program, reflection and transmission
characteristics of the designed the perfect absorber nanoantenna arrays in frequency and time domain are obtained
and the absorption characteristic is determined based on these results. Electric and magnetic field distributions at
determined resonance frequencies of the created structures can be obtained with field monitors placed in desired
areas of the structure.

Results:
The proposed perfect absorber structure absorbs the incident laser beam over 98% in lower frequency mode and
over 99% in higher frequency mode. The structure is also polarization insensitive and spectrally tunable.

Conclusion:

In this study, a novel plasmonic perfect absorber that can be used in mid-infrared spectroscopy applications is
presented. It is observed that the resonance response of perfect absorber is highly dependent on geometric
parameters and thus the resonance frequency can be easily tuned by changing the geometry of the structure.
Thanks to the tunable spectral response, high electric and magnetic field gains, and the structure being
polarization independent, the proposed plasmonic perfect absorber can be used in mid-infrared spectroscopy
applications.
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Bu calismada, orta kizilotesi bolgede ¢alisan ¢ift bant rezonans frekansina sahip yeni bir plazmonik
mitkemmel sogurucu yapist sunulmustur. Yapinin analizleri, Lumerical FDTD isimli elektromanyetik analiz
programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Onerilen mitkemmel sogurucu yapisi, gelen 151 diisiik frekans
modunda %98' in lizerinde ve yiiksek frekans modunda % 99' un lizerinde sogurmaktadir. Sogurma
mekanizmasinda etkili bir rol oynayan iletken ve dielektrik tabaka kalinliklarinin degisimi incelenerek
caligmada kullanilacak olan kalinlik degerleri belirlenmistir. Dielektrik tabaka iizerine konumlandirilmig
nanoanten dizisinin geometrik parametreleri degistirilerek bu parametrelerin rezonans modlara etkisi
incelenmis ve bu modlarin ayarlanabilirligi nanoanten dizisi i¢in analiz edilmistir. Yapiin kutupluluktan
bagimsizlign ii¢ farkh kutuplanma agis1 icin analiz edilmistir. Incelenen ag1 degerlerinde yapinin
kutupluluktan bagimsiz oldugu ortaya konmustur. Caligmada ayrica yiik yogunlugu dagilimlari ile rezonans
modlar: icin elektrik ve manyetik alan dagilimlarinin sogurma spektrumlari incelenmistir. Sunulan yap1
gelen 15181 elektrik alanda 100 kata kadar, manyetik alanda 40 kata kadar gii¢lendirebilmektedir.
Ayarlanabilir spektral ozellikleri, kutupluluktan bagimsiz olmasi, gii¢lendirilmis elektrik ve manyetik
cevaplari sayesinde onerilen plazmonik mitkemmel sogurucu, orta kizilétesi spektroskopi uygulamalarinda
kullanilabilir.
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In this study, a novel plasmonic perfect absorber (PA) structure with dual band resonance frequency
operating in the mid-infrared region is presented. The analysis of the structure is carried out with the help of
the electromagnetic analysis program called Lumerical FDTD. The proposed PA absorbs the incident beam
over 98% in lower frequency mode and over 99% in higher frequency mode. The thickness values to be used
in the structure are determined by variation of conductor and dielectric layer thicknesses, which play an
effective role in the absorption mechanism. By changing the geometric parameters of the nanoantenna arrays
positioned on the dielectric layer, the effects of these parameters on the resonance modes are investigated
and the tunability of these modes is analyzed. Polarization independence is analyzed for three different
polarization angles. It is observed that the structure is insensitive to polarization at the studied angle values.
In the study, the charge density distributions and the absorption spectra of the electric and magnetic field
distributions for resonance modes are also investigated. The proposed structure can enhanced the incident
light up to 100 times in the electric field and up to 40 times in the magnetic field. Due to its tunable spectral
characteristics, polarization insensitivity, enhanced electric and magnetic field responses, the proposed
plasmonic PA can be used in mid-infrared spectroscopy applications.
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1. Giris (Introduction)

Metamalzemeler, yapay olarak iiretilebilen ve mikroskobik yapilar
ile geometrilerine bagl olarak optik ve elektromanyetik ozellikler
kazanan dalga boyu alti malzemelerdir. Metamalzemeler, son yillarda,
olaganiistii  elektromanyetik  6zellikleri ve istin sogurma
verimlilikleri sayesinde biyiik ilgi gormektedir. S6z konusu
ozelliklere oOrnek olarak negatif kirilma [1], yiiksek yakin alan
giiclendirme [2, 3], siiper lensler [4] ve miikemmel sogurucular [5-8]
verilebilir.

Miikemmel sogurucular, dar bir frekans araliginda iizerine diisen 15181
ylizde yiize yakin sogurma saglayabilen metamalzemelerdir [9-12].
Performanslar1 empedans eslesmesine dayanir ve empedanslarim (Z
= u / ¢) ¢evreleyen ortaminkiyle eslesecek sekilde ayarlayarak hem
elektrik hem de manyetik rezonanslari desteklerler [12, 13]. Bu
eslesme, gelen 151810 bilyiik Olgiide sogurulmas: i¢in sifir yansima
katsayisma sebep olur. Bu nedenle, bir metal levha ile iletim
zayiflatilirken empedans uyumu ile yansimayr en aza indirmek,
mitkemmel sogurma elde edilmesini saglar. Metal-dielektrik-metal
katmanlardan olusan miikemmel sogurucu yapilarinda, iist metal
katman, rezonatdr gorevi goren dalga boyu alti antenlerle desenlenir
ve alt kisim, gegirgenligi onemli 6l¢lide azaltan bir optik ayna gérevi
gormektedir [14]. Isigin oda sicakliginda nanoantenlere hapsedilmesi
bir elektrik alani indiiklerken, antenler ve metal levha arasindaki yakin
alan baglantilar alt katmanda ayna goriintiisii yiiklerine neden olur.
Bu durum manyetik alani indiikleyen bir akim dongiisii olusturur [15].

Miikemmel sogurucu yapilarinda plazmonik rezonanslar, belirli
frekanslarda yapiy1 ¢evreleyen dielektrik ortama baghdir [16]. Bu
nedenle, milkemmel sogurucular son derece hassas spektroskopi
uygulamalarinda,  ylizeyde  artinlmug  kizildtesi  sogurma
spektroskopisi (SEIRA: Surface-Enhanced Infrared Absorption)
kullanilmistir [13, 16]. SEIRA uygulamalari; yakin alan giiclendirme,
kutupluluktan bagimsiz, multi spektral sogurma ve ayarlanabilir
rezonans modlarina ihtiya¢ duymaktadir.

Bununla birlikte, milkemmel sogurucular elde etmek, dalga boyu alti
antenlerin plazmonik rezonanslarinin bulundugu dar bir spektral
pencere i¢inde smirlidir. Bu problem, ¢oklu rezonanslari destekleyen
nanopar¢acik temelli konfigiirasyonlar kullanilarak ¢6ziilebilir [17-
19]. Son zamanlarda, mikrodalgadan yakin kizilotesi frekans
araliklarina kadar gesitli uygulamalara hizmet etmek igin farkli ¢ok
bantli ve genis bantli miikemmel sogurucu yapilart literatiire
sunulmugtur [20-23].

Bu calismada, orta kizilotesi bolgede ¢alisan pargacik tabanli
milkemmel sogurucu nanoanten dizisinin karakterizasyonu ve
tasarimi analiz edilmistir. Yapiyr olusturan tabaka kalinliklari ve
geometrik parametre degisiminin simiilasyonlar1 ile rezonans
analiz edilmistir. Biyoalgilama uygulamalari i¢in kritik bir ¢aligma
olan kutupluluk bagimsizligi farkli kutuplanma agilari igin
incelenmistir. Yik yogunlugu dagilimlar ile rezonans modlar igin
manyetik ve elektrik alan dagilimlar incelenmistir. Pargacik tabanli
milkemmel sogurucu nanoanten dizisinin ¢ift bant rezonansinin yatay
ve dikey altin gubuklar arasindaki yakin alan kuplajindan ve altin
cubuklarin bireysel tepkilerinden kaynaklandigi gézlemlenmistir.
Diisiik ve yiiksek rezonans modlarinin destegiyle; kutupluluktan
bagimsizlik, yakin alan giiclendirme, spektral ayarlanabilirlik ve
neredeyse yiizde ylize yakin sogurma kabiliyeti sayesinde, onerilen
nanoanten dizisi, ¢ok bantl biyomolekiiler algilama uygulamalarinda
kullanilabilir.

2. Teorik Metot (Theoretical Method)

Sunulan teorik caligmada simiilasyonlar Lumerical FDTD isimli
elektromanyetik analiz programi yardimiyla gerceklestirilmistir [24].
Pargacik tabanli miikkemmel sogurucu nanoanten dizisinin birim
hiicresi Sekil 1a’da gosterilmektedir. Burada D = 400 nm, altin
nanogubuklar arasindaki mesafeyi, L = 600 nm; altin nanogubuklarimn
uzunlugunu ve W = 100 nm; altin nanogubuklarin genisligini
gostermektedir. Dizinin periyotlar1 Pr= Py= 2200 nm’dir. Nanoanten
dizisi, silikon (Si) iizerinde kapl altin (Au) tabaka {izerine dielektrik
ara katman aliiminyum oksit (Al203) ve yatay ve dikey olarak
yerlestirilmis ikili altin nanogubuklarin altina yerlestirilen titanyum
(Ti) yapistiricidan olusmaktadir [8]. Yapiyr olusturan bloklarin
kalinhig1 asagidan yukariya, Silisyum (Si) 500 nm, Altin (Au) 100 nm,
Aliiminyum Oksit (41203) 90 nm, Titanyum (Ti) 5 nm, birbirlerine dik
olarak konumlandirilmig altin nanogubuklarin kalmhigi ise 770
nm’dir. FDTD simiilasyonlarinda, A4/>0; dielektrik katmaninin
kirilma indisi /, 76 olarak alinmigtir [25]. Ayrica altin ve titanyum igin
gergekei dagilim verileri referans [42]’tan alinmistir. Simiilasyonlar x
polarizasyonlu 151k kaynagi kullanilarak  gergeklestirilmistir.
Periyodik siir kosullari x ve y eksenleri olarak se¢ilmis ve mitkemmel
uyumlu katmanlar z ekseni boyunca kullanilmistir. Ayrica
simiilasyonlar yapilirken kullanilan genis bant diizlem dalga
kaynaginin nanoanten dizisi lizerine dik konumlanmis & vektori Sekil
la’da gosterilmektedir. Miikkemmel sogurucu nanoanten dizisinin
sogurma spektral cevabi Sekil 1b’de gosterilmektedir. Nanoanten
dizisinin, sogurma (absorption; A) spektrumu 4 = / - R - T formiilii
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Sekil 1. (a) Miikkemmel sogurucu nanoanten dizisinin birim hiicresi, yukaridan asagiya dogru katmanlar, Au nanoanten dizileri, Ti
yapistirma katmani, Al2Os dielektrik katman, Au film katmani ve Si substrat. (b) Sogurma spektrum cevabi.
((a) Unit cell of the perfect absorber nanoantenna arrays, layers from top to bottom, Au nanoantenna arrays, Ti adhesive layer, Al,Os dielectric layer, Au
film layer and Si substrate (b) Spectrum response of the absorption.)
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ile hesaplanmistir [8]. Bu formiilde R parametresi ile yansima
(reflectance) ve T parametresi ile iletim (transmittance) degerleri ifade
edilmektedir. Formiilden anlasilacagi iizere miikkemmel sogurma elde
edebilmek i¢in yansima ve iletim olmamalidir. Sekil 1b’de goriildiigii
gibi parcacik tabanli miikkemmel sogurucu nanoanten dizisi ¢ift bant
rezonans cevabina sahiptir.

2.1. Geometrik parametre degisimlerinin rezonans frekansina etkisi
(The effect of geometric parameter variations on resonance frequency)

Tasarlanan nanoanten dizisi i¢in elde edilen spektral cevap, dizinin
periyodu, altin nanogubuklarin kalinlhigi, dielektrik ara katman
kalinlig1 gibi parametrelere bagli oldugu kadar rezonator gorevi goren
anten dizilerinin D, L, W gibi boyut parametrelerine de baghdir.
Tabaka kalinliginin sogurma genligine etkisini inceleyebilmek igin
dielektrik ara katman (Al203) kalinligi (#5) ve altin nanogubuk
kalinligt (#4») 10 nm’den baslanarak 160 nm’ye kadar 30’ar nm
araliklarla degistirilmistir. Sekil 2a’da tasarlanan pargacik tabanli
nanoanten dizisinin kesit gorliniisii ve kalinlik ifadelerinin sematik
gosterimi verilmigtir. Sekil 2¢ ve Sekil 2d’de ise sirasiyla diigiik
frekans modunda (f; = 111,21 THz, A1= 2695 nm) ve yiiksek frekans
modunda (f2 = 176,75 THz, A> = 1696 nm) tabaka kalinlig
degisiminin sogurma genligine etkisi goriilmektedir. #s ve fau
parametrelerinin yiiksek ve diisiik degerlerinde sogurma genliginin
distiigi sekil 2c ve Sekil 2d’de goriilmektedir. Bu c¢alismada
yapilacak simiilasyonlarda miikkemmel bir sogurma elde edebilmek
igin #s ve t4 parametreleri sirasiyla 90 nm ve 110 nm olarak
secilecektir. Bu degerlerin segilme sebebi sekil 2¢ ve Sekil 2d’den de
anlagilacagi iizere her iki rezonans modu i¢in miikkemmel sogurumun
bu degerlerde elde edilmesidir. Sekil 2b’de s ve t4. parametrelerinin
sirastyla 90 nm ve 110 nm olarak almp diger geometrik

(a)

|
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Sogurma (fl) )
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100 130 160
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parametrelerin ise D = 400 nm, L = 600 nm ve W = 100 nm dizinin
periyodunun x ve y eksenleri boyunca Px = P, = 2200 nm olarak sabit
tutuldugu ve mikemmel bir sogurma elde edildigi grafik
gosterilmektedir. Biyoalgilama uygulamalari icin, 6zellikle SEIRA
uygulamalarinda, parcacik boyutlarinin degistirilerek plazmonik
rezonans frekanslarinin ayarlanabilmesi arzu edilen bir durumdur. Bu
amagla; yapiy1 olusturan bloklarin kalinlik degisimlerinin yani sira,
rezonatr gorevi goren altin nanogubuklarin geometrik parametre
degisimleri de incelenmigtir [8]. Sekil 3a ve Sekil 3b’de altin
nanogubuklarin genisligini temsil eden W parametre degisiminin
sirastyla diisiik ve yiiksek frekans modlart i¢in rezonans frekansina
etkisi gosterilmistir. Incelenen degerlerde diisiik ve yiiksek frekans
modunda, W parametresinin artan degerleri i¢in rezonans frekansinin
diistiigli soz konusu sekillerden goriilebilmektedir. Sekil 3¢ ve Sekil
3d’de ise altin nanogubuklarin uzunlugunu temsil eden L parametre
degisiminin sirasiyla diigiik ve yiiksek frekans modlari i¢in rezonans
frekansina etkisi gosterilmistir. L uzunlugu arttik¢a diisiik ve yliksek
frekans modu i¢in rezonans frekansi degerinin azaldigi
gozlemlenmistir. Sekil 3e ve Sekil 3f’de altin nanogubuklar arasindaki
mesafeyi temsil eden D parametre degisiminin sirasiyla diisiik ve
yiiksek frekans modlari igin rezonans frekansina etkisi gdsterilmistir.
Diigiik frekans modu i¢in altin nanogubuklar arasindaki mesafe
arttikca rezonans frekansinin da arttigr goriiliirken yiiksek frekans
modu i¢in bu durumun tam tersi oldugu goriilmektedir. Burada
incelenen altin nanogubuk boyutlarinin artan-azalan parametre
degisimleriyle yapinin rezonans frekansinin  ayarlanabildigi
gosterilmektedir.  Dolayisiyla sunulan yaptr  spektral —olarak
ayarlanabilir 6zellik sergilemektedir. Altin nanogubuklarin parametre
degisimleri incelenirken tabaka kalinliklart ve dizinin periyodu
sirastyla ta = 110 nm, ts= 90 nm ve Px = P, = 2200 nm olarak
alimmustir.

(b)
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Sekil 2. (a) Miikemmel sogurucu nanoanten dizisinin enine kesit sematik gosterimi. (b) ts= 90 nm ve ta, = 110 nm igin sogurma
spektrumu, (c) f1 = 111,21 THz igin tabaka kallig1 degisiminin sogurma genligine etkisi, (d) /> = 176,75 THz i¢in tabaka kalinl11
degisiminin sogurma genligine etkisi.

((a) Cross-sectional schematic representation of the perfect absorber nanoantenna arrays, (b) Absorption spectrum for ts= 90 nm and t4, = 110 nm (c)
The effect of variation in layer thickness on the absorption amplitude for f; = 111,21 THz, (d) The effect of variation in layer thickness on the absorption
amplitude for /> = 176,75 THz.)
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Sekil 3. Geometrik parametre degisimlerinin rezonans frekansina etkisi, (a, b) W degisimi,
D =400 nm ve L = 600 nm, (c, d) L degisimi, D =400 nm ve W = 100 nm, (e, f) D degisimi, W = 100 nm ve L = 600 nm.
(The effect of geometric parameter variations on resonance frequency (a, b) W variation, D = 400 nm and L = 600 nm, (c, d) L variation,
D =400 nm and W = 100 nm, (e, f) D variation, W = 100 nm and L = 600 nm.)

2.2. Kutupluluktan Bagimsizhigin Farkli A¢ilar icin Incelenmesi
(Investigation of Polarization Insensitivity for Different Angles)

Miikemmel sogurucularin spektral tepkilerinin geometrilerine bagli
olarak kutuplanmaya duyarli olmasi, bu aygitlarin biyoalgilama
sistemlerinde  kullanimi i¢in bir kisitlamadir. Bu nedenle
kutupluluktan bagimsiz plazmonik algilama cihazlarina ihtiyag vardir.
Bu baglamda sunulan miikemmel sogurucu nanoanten dizisi ¢alisilan
frekans araliginda kutuplanma bagimliligi sorununu ¢6zmekte ve
ayarlanabilir ¢ift bantli rezonanslar saglamaktadir. Sekil 4’de @
kutuplanma acisinin  0°, 45° ve 90° degerleri i¢in sogurma
spektrumunun neredeyse ayni kaldigi goriilmektedir. Sogurma
spektrumu grafiginde kutuplanma agisinin farkli degerlerinde
cakigmay1 6nlemek i¢in egriler 1’er birim kaydirilarak ¢izdirilmistir.

2.3. Sogurma mekanizmasinin arastirilmasi
(Investigation of the absorption mechanism)

Tasarlanan miikemmel sogurucu nanoanten dizisinin rezonans
modlarindaki yiik yogunlugu ile elektrik alan dagilimlar1 bize
sogurma rezonanslarinin kokeni hakkinda fikir verir. Sekil 5a’da

diisiik frekans modu i¢in altin nanogubuklarin alt ara yiizeyinde yiik
yogunlugu dagilimi goriilmektedir. X eksenine paralel yatay
yonlendirilmis ikili nanogubuklar etrafinda yiiklerin dipolar bir
salinimi goriilmektedir. Sekil Sb’de ise diisiik frekans modu igin altin
nanogubuklarin alt kismindaki ara yiizeyde elektrik alan dagilimi
(IE)/|Ei]) goriilmektedir. Elektrik alan, Sekil 5a’da goriildiigii tizere
yatay yonlendirilmis nanogubuklarin dipolar karakteristigi sebebiyle
ug kisimlarda oldukga fazladir. Yiiksek frekans modu igin Sekil 5¢’de
altin nanogubuklarin alt kismindaki ara ylizeyde yiikk yogunlugu
dagilim goriilmektedir. Bu modda yiiklerin dikey yonlendirilmis ikili
nanogubuklar {izerinde dagildigi goriilmektedir. Yiiksek frekans
modu i¢in altin nanogubuklarin alt kismindaki ara yiizeyde elektrik
alan dagilhimi (|E|/|E1) Sekil 5d’de verilmistir. Sekil 5b ve Sekil 5d’de
strastyla elektrik alan dagiliminin yatay ve dikey ikili nanogubuklarin
u¢ kisimlarinda gelen 15181n siddetine oranla 100 kattan ve 40 kattan
fazla giiclendirildigi goriilmektedir. Tasarlanan nanoanten dizisinin
elektrik alan degerlerinin yiiksek olmasi ile 151k-madde etkilesimi
artacagl i¢in sunulan miikemmel sogurucu nanoanten dizisi yliksek
elektrik alan degerleri ile SEIRA temelli biyosensor uygulamalarinda
kullanilabilir.
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Sekil 4. Kutupluluk bagimsizliginin farkli acilar igin incelenmesi ve “K” vektoriiniin birim hiicreye gore yonelimi.
(Investigation of polarization insensitivity for different angles and the orientation of the vector “k” with respect to the unit cell).
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Sekil 5. Altin nanogubuklarn alt ara ylizeyinde; f;= 111,21 THz i¢in (a) yiik yogunlugu dagilimi, (b) elektrik alan dagilimu (|E|/|EY). f2=
176,75 THz igin (c) yiik yogunlugu dagilimi, (d) elektrik alan dagilimi (|E|/|Ei|).
(At the lower interface of the gold nanorods; for f;= 111,21 THz (a) charge density distribution, (b) electric field distribution (|E|/|Ei|). For f>= 176,75
THz (c) charge density distribution, (d) electric field distribution (|E|/|Ei]).)

Sogurma rezonans modlarinin fiziksel kdkenini daha iyi anlayabilmek
i¢in altin nanogubuklar ve altin tabaka diizlemi arasindaki bolgede
manyetik alan dagilimi incelenmistir. Sekil 6a’da diisiik frekans modu
icin dielektrik tabaka icinde manyetik alan genli§inin y = 0
diizleminde gelen 15181n manyetik alan genliine oranla 10 kattan
fazla artirnldigi goriilmektedir. Sekil 6b’de ise yiiksek frekans
modunda ayni durumun 15 kata yaklastig1 goriilmektedir. Sekil 5 ve
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Sekil 6’daki sonuglar sogurma rezonanslarinin fiziksel kokeni
hakkinda bilgi vermektedir. Bu sekillerden anlasilacagl iizere
sogurmanin sebebi yatay ve dikey nanogubuklar yiizeyindeki yiik
salimimlaridir, bu altin pargaciklar gelen 151k enerjisini yakin alan
kuplajiyla yakalar ve bu enerjiyi altin tabaka diizlemiyle altin
nanogubuklar sebep oldugu anti-paralel akimlarin omik kayiplariyla
dagitir.
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IHI/H;1

IHI/IH; 1

Sekil 6. y = 0 diizleminde altin nanogubuklar ile altin tabaka diizlemi arasinda manyetik alan dagilim (a) f;= 111,21 THz i¢in (|H|/|Hi),
(b) 2= 176,75 THz i¢in (JH|/|Hi|) (Magnetic field distribution between gold nanorods and gold layer plane in the y = 0 plane (a) for f;= 111,21 THz
(|H|/|H1)), (b) for f2= 176,75 THz (|H|/|Hi).)

3. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada, spektroskopi uygulamalarinda kullamilmak {izere ¢ift
bant frekans cevabmna sahip pargacik tabanli yeni bir plazmonik
mitkemmel sogurucu nanoanten dizisi literatiire sunulmustur. Orta
kizilotesi bolgede caligan parcacik tabanli mitkkemmel sogurucu
nanoanten dizisinin karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Yapiy1
olusturan tabaka kalinliklar1 ve geometrik parametre degisiminin
simiilasyonlar1 ile rezonans modlarin spektral tepkisi ve
ayarlanabilirligi nanoanten dizisi i¢in analiz edilmistir. Biyoalgilama
uygulamalar igin kritik bir ¢alisma olan kutupluluk bagimsizligi
incelenmis ve yapinin farkli kutuplanma agilari ig¢in kutupluluktan
bagimsiz oldugu ortaya konmustur. Caligmada ayrica yiik yogunlugu
dagilimlart ile rezonans modlar1 i¢in manyetik ve elektrik alan
dagilimlart incelenmistir. Pargacik tabanli miilkemmel sogurucu
nanoanten dizisinin ¢ift bant rezonansinin yatay ve dikey altin
cubuklar arasindaki yakin alan kuplajindan ve altin cubuklarin
bireysel tepkilerinden kaynaklandig1 gézlemlenmistir.

Sonug olarak literatiire sunulan miikkemmel sogurucu nanoanten dizisi,
cift bantta %100’e yakin sogurma degerleri ve gelen 1513a oranla 100
kata kadar giiclendirme yapabilen elektrik alan ile 40 kata kadar
giiclendirme yapabilen manyetik alan degerleri sayesinde
elektromanyetik spektrumun orta kizilotesi bolgesinde biyoalgilama
ve spektroskopi uygulamalarinda kullanilabilecek karakteristige
sahiptir. Ayarlanabilir spektral cevaplari ile nanoanten dizisi, farkl
rezonans frekanslarinda da kullanilabilme avantajina sahiptir.
Tasarlanan nanoanten dizisinin elektrik alan degerlerinin yiiksek
olmasi ile madde-1s1k etkilesimi artacagi i¢in sunulan miikemmel
sogurucu nanoanten dizisi yiiksek elektrik alan degerleri ile SEIRA
teknigi kullanilarak biyosensdr uygulamalarinda kullanilabilir.
Biyolojik malzemelerin rezonans frekanslar1 bilyiik oranda orta
kizilétesi bolgesinde oldugundan biyosensdr uygulamalari igin
sunulan ¢alisma bu frekans bandinda olduk¢a iyi bir performans
gostermektedir.
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