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Oz

Son zamanlarda miikemmel sogurucular (MS), karmasik elektriksel ve manyetik gecirgenlik &zelliklerinden dolay: biiyiik ilgi
gormiistiir. Malzemenin ve geometrinin dogru oranlarda segilmesiyle MS’ nin empedanst bos uzaya eslestirilebilir; boylece genis
elektromanyetik spektrumda giiclii sogurum elde edilebilir. Ozellikle metal-dielektrik bazli plazmonik metamalzemelerden olusan
nanoyapilar, giiclii yakin alan gelistirme, negatif kirilma indeksi ve optik gizleme gibi benzersiz optik ozellikler sergiler. Bu
¢aligmada, metamalzeme tabanh farkli rezonanslarda ayni anda %100’ e yakin bir sogurumla ¢aligan iki bantli U seklinde antenlerden
olusan bir MS platformu 6nerilmistir. MS platformunun ince ayar mekanizmast igin sonlu fark zaman alani (FDTD) simiilasyonlar1
araciligiyla spektral yanitinin geometrik parametrelere bagimliligi sayisal olarak analiz edilmistir. Sogurum tepkisini ve yakin alan
dagilimlarinin fiziksel temelleride sayisal olarak incelenmistir. Sayisal hesaplamalarimiz, ikili rezonanslarda U plazmonik anten
sisteminin genis ve kolayca erisilebilen yerel elektromanyetik alanlar1 destekledigini gostermektedir. Deneysel sonuglar, teorik
hesaplamalar ile olduk¢a uyumlu oldugu gosterilmistir. Cift rezonansli U sekilli antenler sahip olduklart giiglii ve erisilebilir
elektromanyetik alandan dolay1 giiclii yakin alan 6zelliklerine sahiptir ve ¢ok sayida spektral 6zellik gerektiren birgok uygulama i¢in
oldukca avantajli olabilir. Ayrica, 6nerilen U sekilli plazmonik antenlerin rezonans frekansi spektral olarak ayarlanabildigi igin aktif
filtreler, optik modiilatorler, ultra hizli anahtarlama cihazlari, haberlesme, detektor ve biyoalgilama gibi ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in
de kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Nanoyap1 Uretimi, Metamalzemeler, Yiizey Plazmonlari, Miikkemmel Sogurucu

Dual Band Perfect Absorber Based on Metamaterials

Abstract

Recently, perfect absorbers (PAs) have attracted great attention due to their complex electrical permittivity and magnetic permeability
properties. By choosing the right ratio of the material and geometry the impedance of the perfect absorber can be matched to to the
free space; therefore, strong absorption in a wide range of electromagnetic spectrum. Especially, metal-dielectric based plasmonic
metamaterials in nanometer scale exhibit unique optical properties such as strong near field enhancement, negative refractive index
and optical cloaking. In this study, we propose a dual-band metamaterial base PA platform consisting of U-shaped antennas with unity
absorption. The finite difference time domain (FDTD) method was used to numerically analyze the spectral response dependence on
geometric parameters to fine tune the mechanism of the PA platform. The physical basis of the absorption response and near-field
distributions of these nanoscale antennas were also studied numerically. Our numerical calculations show that U-shaped plasmonic
antenna system supports large and easily accessible local electromagnetic fields. Experimental and theoretical results are found to be
in good aggrement. U-shaped antennas with dual resonances with strong electromagnetic fields can be highly advantageous for a wide
variety of applications that require a large number of spectral features with strong near field properties. In addition, since the
resonance frequency of the proposed U-shaped plasmonic antennas can be adjusted spectrally, they can also be used for a wide variety
of applications such as active filters, optical modulators, ultra-fast switching devices, communication, detectors and biosensing.
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1. Giris
Miikemmel sogurucular (MS), metamalzemelerin sahip
oldugu  negatif kirilma  indisinden dolay1r  kolayca

olusturulabilirler (C. M. Soukoulis, 2007). Metamalzemelerin

empedans1 (z = /“/€=1) cevresini saran uzaya kolayca

ayarlanabildigi i¢in maksimum gii¢ transferi elde edilmesini ve
1518 mitkemmele yakin bir sekilde hapsedilmesini saglar. Bu
olagandis1 elektromanyetik ozellikleri nedeniyle
metamalzemeler, miikemmel mercekleme (Grisha Spektor,
2015), biyo-algilama (Cameron Gilroy, 2019), optik enerji
toplama cihazlar1 (Seon-Young Rhim, 2020), yiizeyi
giiglendirilmis titresim spektroskopisi (Arif E. Cetin, 2016) ve
goriinmezlik gizlemesi (Yakov Galutin, 2017) i¢in son birkag
yilda biiyiik ilgi gormiistiir. Landy ve arkadaslar1 bir elektrik
rezonatorii ve kesik telden olusan ve bagimsiz olarak elektrik ve
manyetik alanlar1 destekleyen mikrodalga frekans araliginda
calisgan ilk MS' yi gostermiglerdir (N. 1. Landy, 2008).
Metamalzemeler kullanilarak orta kizilotesi bdlgesine kadar
dalgaboyu ayarlanabilen ¢oklu rezonansli  miihendislik
metamalzemeleri (Arif E. Cetin, 2016), aktif filtreler (Luc
Duempelmann, 2016), optik modiilatorler (Bowen Li, 2017) ve
biyo-sensorler (Alexander Belushkin, 2018) gelistirilmistir. Tek,
cift ve ¢ok bantli milkemmel sogurucu yapilar literatiirde
gosterilmis ve farkli tasarimlarda iiretimler gerceklestirilmistir
(Ting Xie, 2017) (Arif E. Cetin, 2016) (Wang Xin, 2017)
(Deepak Sood, 2017) (A. Degiron, 2004). Son yillarda bir¢ok
arastirmact  alt dalga boyutlarindaki anten tasarimlari
kullanarak optik (Tsai, 2006), kizilotesi (Biagioni, 2019),
terahertz (THz) (Khwanchai Tantiwanichapan, 2017) ve
mikrodalga (Rana Sadaf Anwar, 2018) frekans araliklarinda
yiiksek gecirgenlige sahip yapilara odaklanmiglardir. Nano-
antenlerin optik 6zellikleri ¢evresindeki ortamin kirilma indisine,
antenlerin geometrik sekline ve yoniine, metal film kalinligina
ve kafes geometrisine baglidir (Ahmet Ali Yanik, 2008) (Yasa
Eksioglu, 2018).

Geleneksel malzemelerin elektromanyetik 6zellikleri atomik
ya da molekiiler yapiya bagliyken metamalzemelerin 6zelligi
resonans elementinden kaynaklanmaktadir (N. 1. Landy, 2008).
Metamalzeme tabanli MS’ ler tipik olarak, alt metal film ile
rezonatdr gorevi goren desenli ist metal plazmonik nanoanten
ve bunlar arasina sikistirilmis dielektrik ara katmandan olusan ti¢
islevsel katman kullanilarak tasarlanabilir (N. I. Landy, 2008).
U¢ katmanh konfigiirasyonda, dilektrik katmanin kalinlig
absorpsiyon seviyesini % 100 ve rezonans diisiisiin genisligini
(kalite faktorii, Q =L/ AA ) minimize etmeyi saglayan 6nemli bir
parametredir. MS’ lerin en iist katmaninda bulunan dalga
boyundan daha kiigiik boyutlara sahip olan plazmonik anten
bilesenleri, ¢alisma frekansindan gelen radyasyonun c¢ogunu
sogurur. En alt katmanmi olusturan kalin metal tabaka ise
gegirgenligi onemli 6l¢iide azaltan optik ayna gorevini iistlenir.
Is1igin antenlerle ¢iftlenmesi elektrik alan indiiklerken, antenler
ve taban metal levha arasindaki yakin alan etkilesmeleri alt
katmanda ayna goriintiisii yiiklerinin olugmasina neden olur. Bu
yiikler ise manyetik alan indiikleyen bir akim dongiisii olusturur
(Zhi Hao Jiang, 2011). Elektrik ve manyetik alanlarin genligi ve
rezonans frekansinin ayarlanmasi ile MS’ nin empedansini bos
uzaya eslestirilebilir, bu da yansimayi en aza indirir. Yansima en
aza indirgenirken alttaki metal levha ile gegirgenligin minimize
edilmesi milkemmel sogurumun olugmasini saglar.
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MS’ nin etkin dalga boyu A = 2negL+C  ile
verilmektedir. Burada ngg etkin kirilma indisi, L yalitkan
iizerindeki anten boyutu ve C sabit olarak verilmistir. L
uzunlugundaki bir nanorod anten i¢in birinci dereceden dipolar
plazmonik uyarimlarin rezonans dalga boyu yaklasik olarak
Ares = 2LNess + C” de meydana gelir.

Bu caligmada, iki banth spektral rezonanslar1 destekleyen U
sekilli nano antenlerden olusan kompakt bir metamalzeme
tabanli ¢ip incelenmistir. Metamalzeme tabanli antenin spektral
tepkisi hem sayisal hem de deneysel olarak arastirilmustir. Ikili
rezonans davranmigin fiziksel kokenini anlamak igin sonlu fark
zaman alan1 (FDTD) yontemi ile yapiyr analiz ederek rezonans
modlar1 ve alan dagilimlart elde edilmistir. Antenlerin
cevresindeki giiclendirilmis yakin elektrik alan dagilimlar
matematiksel olarak incelenmistir. Rezonans diislislerinin
geometrik parametrelere bagimli olarak spektral degisimi de
incelenmigtir.

L
K, "
w
s
K

Sekil 1. Onerilen U bicimli metamalzeme anten tasariminin
sematik goriiniimii (Sol) Geometrik parametreler dahil U bi¢imli
metamalzemelerin tistten goriiniimii: K uzunluk; H yiikseklik;, w
anten genigligi. Y-polarize aydinlatma kaynagida sekilde
gosterilmektedir. U anten kalinhigi 40 nm altin (Au), 5 nm
titanyum (Ti); alttas kalmlhikiart 200 nm Au ve 140 nm
kalinliginda SiO, tabakalaridan olusmaktadr: (Sag) Uretilmis U
sekilli antenlerin SEM goriintiisii.

2. Materyal ve Metot
2.1. Sayisal Analiz

Onerilen iki rezonansl U-sekilli metamalzeme tabanli anten
tasariminin  gematik goriintimii Sekil 1’ de gosterilmektedir.
Alttas olarak Silisyum, hemen iizerine 200 nm kalinlikta Au,
yalitkan i¢in 140 nm SiO> ve antenler (U yap1) i¢in 40 nm
kalinlikta Au kullanilmistir. Bu sekilde, K yapinin uzunlugunu,
H vyiiksekligini, w anten genisligini belirtmektedir. Onerilen
antenin  spektral davranigt sayisal ve deneysel olarak
arastirilmistir. Sayisal analiz igin, U-gekilli nano-antenler FDTD
yontemi ile modellenmistir ve materyal parametreleri (Ti ve Au'
nun dielektrik sabitleri) Palik referansindan alinmugtir (Palik,
1985). Iki ayr1 elemandan olusan birim hiicrede, x ve y eksenleri
boyunca periyodik sinir kosullar1 ve 151k kaynaginin yonii z
dogrultusunda secilip yine bu dogrultuda mikemmel uyumlu
katmanlar sinir sart1 olarak kullanilmisgtir.

Sekil 2' de hesaplanan yansima spektrumlari, dnerilen nano-
antenin orta kizilotesi dalga boylarinda iki adet rezonansi (A1 ve
A2) oldugunu gostermektedir. Nano-antenlerin fiziksel 6zellikleri
degistirilerek  rezonans tepeleri  kontrollii  bir  sekilde
ayarlanabilir. U-gekilli MS’ nin spektral davranigini kontrol
etmek icin, spektrumlarm K, H, s ve w gibi geometrik
parametrelere bagimlilig1 Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Onerilen U-sekilli metamalzeme antenin FDTD yéntemi ile hesaplanan yansima spektrumlari. Ardigik iki tepe sirasiyla 21
ve A2 dalga boylarindaki rezonanslara karsilik gelmektedir. (a) H nin degisen degerlerine karsilik gelen parametreler K = 600 nm, S
= 40 nm, w=100 nm' dir. (b) K’ nin degigen degerlerine karsilik gelen parametreler H = 600 nm, s = 40 nm, w=100 nm' dir. (c) w’
nin degisen degerlerine karsilik gelen parametreler H = 600 nm, K= 600 nm, s = 40 nm' dir. (d) s’ nin degigen degerlerine karsilik

gelen parametreler H = 600 nm, K=

Antenin paralel kollarinin uzunlugunun (H) artmasi iki
modun bagimsiz olarak uyarilmasina neden olur, bdylece
bireysel olarak her iki yansima spektrumu istenilen dalgaboyuna
ayarlanabilir. H uzunlugunun 400 nm’ den 700 nm’ ye kadar
artirilmast Sekil 2(a)’ da gosterildigi gibi Ai’deki rezonans
disiistinde kayda deger bir degisime neden olmazken A’deki
rezonans dislisi kuvvetli sekilde azalmaktadir. Benzer sekilde
Sekil 2(b)’ de U antenin taban uzunlugu K’ nin 600 nm’den 900
nm’ye artirtlmasi da A1’deki rezonans diigiisiinde kayda deger bir
degisime neden olmazken A,’de kiigiik rezonans diisiisiine neden
olmaktadir. Sekil 2 (a) 'da gosterilen spektrumun H
parametresine bagli degisimi, her iki modda da artan H uzunlugu
ile kirmiziya dogru kuvvetli bir kayma oldugunu gostermektedir.
Bu durum, Sekil 3’ de sunulan alan modellerinin analiz
edilmesiyle anlagilabilir. U anten kollarmin ist-i¢ ve alt-dirsek
koselerinde yogunlagmig alan dagilimi A;” de ki rezonans
diisiisinden sorumlu iken, U anten kollarmin dsti ve dig-yan
duvarlarindaki giiclendirilmis alan A’ deki rezonanstan
diisisiinden sorumludur. Dolayisiyla bu iki alan birbiri ile
etkilesmediginden A; ve A, rezonanslar statik olarak istenilen
degere ayarlanabilir. Sonug¢ olarak, hesaplanan ve &lgiilen
yansima spektrumlarindan, Onerilen metamalzeme antenin her
iki rezonans modu i¢in giliglii disiislere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu geometri igin, anten genisligi w kontrol
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600 nm, w =

40 nm' dir. Periyot herbir veri seti i¢in 1400nm’dir.

parametresi degistirilerek yansima spektrumunun degisimi Sekil
2 (c)’ de gosterilmistir. Anten genisliginin 75, 100, 125 ve 150
nm oldugu degerlerde A1 de neredeyse hi¢ degisim
gbzlenmezken A,’deki rezonans diisiisleri artan w degeri ile kisa
dalgaboylarina kaymaktadir. Sekil 2(c)’ de w’ nun artmasi
rezonans dalga boylarmi hafif¢e degistirirken, H ve K’ w1
arttirmak yansima spektrumunda giiglii bir kirmiziya kaymaya
neden olur. Sekil 2(d)’ de farkli rezonatér kalinliklarinin rezons
diislislerine etkisi gosterilmektedir. Rezonatoér kalinligr gelen
151810 sogurulmasinda dogrudan etkili oldugu i¢in, en giicli
etkilesim rezonatdriin kalinliginin 40 nm oldugu degerde
gergeklesmektedir. Onermis oldugumuz U anten yapi orta-IR
frekans araliginda caligmasina ragmen, kompakt yapinin
geometrisi Olgeklendirilerek, rezonans konumlar1 orta-IR’ den
gorliiniir veya THz dalga boylarima kadar genis bir aralikta
ayarlanabilir.

2.2. Alan Dagilimlari

U-sekilli nano-antenlerin destekledigi iki spektral yanitin
fiziksel kokeni sayisal olarak FDTD yontemi kullanilarak
incelenmigtir. Sekil 2” de gosterilen A1 ve A, rezonans diisiiglerine
karsilik gelen metal katman i¢indeki elektrik alan siddetleri Sekil
3’ de gosterilmistir. Sekil 3’ de gosterildigi gibi, her bir rezonans
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modu kompakt U yapisinin biitiin kisimlarinin ortak (¢iftlenimli)
etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu sekillerden birinci ve ikinei
U-sekilli antenlerin esas modlar1 olarak A1 ve A2’ye karsilik
gelirken {glinclisit  toplam (M ve Ap) alan dagilimim
gostermektedir. U seklindeki antenin iist kisminda ice doniik
ucu, taban-dis koseler A1’e karsilik gelen resonansi destekleyen
giiclii elektrik alana sahiptir. Diger yandan, U-antenin A2’ye
karsilik gelen ikinci modu, U antenin yan-dis kenarlar ile iist-ug

y(nm)

0 0
x(nm) x(nm)

kisimlarinda bulunmaktadir.
birinci ve ikinci modlari,
modlaridir.

Bu nedenle, kompakt yapiin
nano antenlerin bagh (ciftlenmis)

Sekil 3 (a) ve 3 (b) 'de goriildiigii gibi birinci ve ikinci
modlar icin elektrik alan giiclendirilmesi 400 kattan daha biiyiik
oldugundan Raman, floresans ve kizilotesi spektroskopide
kullanilabilir.

y(nm)

0
x(nm)

Sekil 3. U-sekilli nano-antenlerin alan dagilimlari. Geometrik parametreler H = 600 nm, K = 600 nm, w = 100 nm ve s = 40 nm
almmigtir: Sol ve ortadaki sekillerde temel modlart A1 ve 12” ye karsilik gelen U antenlerin alan dagilimlari ve en sagda ise bunlarin

toplam alan dagilimi gésterilmektedir.

2.3. Fabrikasyon Siireci

Uretim siireci Sekil 4’ de sematik olarak 6zetlenmistir. Tlk
olarak, 200 nm kalinligindaki altin tabaka elektron buharlagtirma
yontemi ile Si alttag tizerine kaplanmistir. Daha sonra Sekil 4 (c)’
de gosterildigi gibi 140 nm kalinhgindaki SiO. dielektrik
tabakas1 termal buharlastirma yontemi ile altin tabaka iizerine
kaplanmistir. Sekil 4 (d)’ de gosterildigi gibi elektron demet
litografisi (EDL) i¢in, pozitif ton direngli polimetilmetakrilat
(PMMA) dondiirmeli kaplama yontemi ile kaplanmistir. Yiiksek
kaliteli nano yapilar elde etmek i¢in EDL kullanilarak Sekil 4(e)’
de gosterildigi gibi U seklindeki nano-antenler desenlenmistir.
Desenleme isleminde elektron demetine maruz kalan

(a) Si alttas

L Ly ey ] ]
EafleepbifbipEip ks

EopLapiaprafiipEifty

(d) PMMA kaplama
AR ke
S S

(e) EDL ile maskeleme

kisimlardaki PMMA molekiillerinin yapisi bozuldugu icin ¢ip
metil izobiitil keton (MIBK; methylisobutylketone)/ IPA/saf su
icerisine daldirilarak bozulan bu kisimlar yiizeyden kaldirilir.
Boylece yiizeye yapilacak olan U-sekilli  antenlerin
olugturulacagi kisimlar SiO; diger kisimlar ise PMMA olarak
kalir. Uretimin son asamasinda 40 nm kalinhginda Au film ¢ip
yiizeyine kaplanir ve U-sekilli antenleri meydana ¢ikartmak igin
¢ip asetona batirilarak yikanir. Bu asamada SiO; {izerine Au film
yapisarak antenler olusturulurken, PMMA iizerine kaplanan Au
asetonla yikama isleminde yiizeyden sokiilerek atilir. SEM
goriintiisiinde, iiretimi tamamlanmis antenlerin belirgin sekilde
iiretildigi ve U antenlerin genis ¢ip ylizeyinde tek tip oldugu
acikca goriilmektedir.

(b) Metal kaplama (<) Dielektrik kaplama

(T LT LS

() Maske kalduma ve metal kaplama

L & &F

Sekil 4. Uretim semast ve U-gekilli nano-antenlerin SEM gériintiileri. (a) Si alttas, aseton, IPA ve DI su ile yikanip iiretime hazir hale
getirilmistir. (D) 5 nm kalinhigindaki Ti katmanmindan sonra 200 nm kalimhginda Au film elektron buharlastirma yéontemi ile Si Alttas
tizerine kaplanmistir. (c) 140 nm kalmhigindaki SiO- filmi termal buharlastirma yontemi ile kaplanmugtir. (d) Dondiirmeli kaplama
yvontemi ile Si+Au+SiO; tizerine PMMA kaplanarak EDL icin ¢ip hazir hale getirilmistir. (e) U sekilli nano antenler EDL yéntemiyle
PMMA iizerine desenlenmigtir. (f) EDL ile maskeleme iglemi tamamlandiktan sonra 2 nm Ti/ 40 nm Au filmi ¢ip tizerine kaplanarak U

sekilli nano-antenler ortaya ¢ikarilmistir.

Uretilmis U sekilli plazmonik nanoantenlerin taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii Sekil 4’ te gosterilmistir.
Bu yapilar Fourier doniistimli kizilétesi (FTIR) spektroskopi ile
optik olarak karakterize edilmistir. Deneysel kurulumumuz, KBr
demet boliicii ile entegre edilmis Bruker FTIR spektrometresine
baglt bir IR mikroskobundan olusur. Sekil 1’ de gosterilen ve
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anten yiizeyine normal olarak gelen elektromanyetik
radyasyon, rezonatorler (antenler) iizerindeki yilizey plazmon
modlarim verimli bir sekilde uyarmaktadir. Ey polarize 151k igin
(E-alammin U seklindeki antenin her iki koluna paralel oldugu
durumda) yapi, iki farkli rezonans saglar. Ex polarizasyonu i¢in,
yalnizca ¢ift bantli bir rezonans davramisi vardir (veriler
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gosterilmemistir). Yansiyan kizildtesi sinyal, bir Cassagrian
yansima optigi (NA = 0.4) tarafindan toplanir ve bir siv1 azot
(N2) sogutmali civa kadmiyum telliirir (MCT) detektdriine
baglanir. Yansima verileri, altin bir aynadan alinan optik sinyal
ile normalize edilerek istenmeyen elektronik ve arka plan
giiriiltiisii elimine edilmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

U sekilli metamalzeme tabanli MS sisteminin rezonans
dalgaboyu ve diisiiglerinin geometrik parametre bagimliligi hem
teorik hem de deneysel olarak incelenmistir.

1.0
nimerik
0.8 ——deney
b= 0.6
=
50
=) 0.4
95
0.2
0.0
2000 3000 4000 5000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 5. U-sekilli nano-antenlerin él¢iilmiis spektrumu. Uretim ve
simulasyon igin kullanilan parametreler K = 600 nm, H = 400
nm, w =100 nm, s = 40 nm ve periyot 1400 nm’ dir.

Deney ve simiilasyon ile elde edilen sonuglarin oldukga iyi
uyum i¢inde oldugu gorilmektedir. Rezonans frekansindaki
kiigiikk farklilik ~ fabrikasyon siirecinde olusan muhtemel
hatalardan kaynaklanmaktadir. Ayrica deneysel spektrumun
bant-genisligi teorik hesaplara gore daha biiylik olmasinin
nedeni U sekilli nano-antenlerin altin yilizeyinin nispeten piiriizlii
olmast gelen 15181 sagmasindan kaynaklanmaktadir.

4. Sonug¢
Bu calismada kompakt U seklindeki nano antenlere dayanan
iki rezonansli metamalzeme tabanli milkkemmel sogurucu

sunulmustur. Benzetimi gerceklestirilen MS’ nin sogurum tepkisi
niimerik olarak (% 99,4 - % 98,5), deneysel olarak (% 95 - %
85) gosterilmistir.  Rezonans modlari, antenlerin  yapisal
parametreleri  degistirilerek  kolayca istenilen frekanslara
ayarlanabilmektedir. Orta IR bdlgesinden goriintir dalga
boylarina veya THz bolgeye kadar ayarlanabilir rezonanslara
sahip bu tiir metamalzemeler, aktif filtreler, optik modiilatorler
ve biyo-sensorler dahil olmak tizere ¢ip tabanl frekans segici
optik cihazlar i¢in genis kapsamli sonuglara sahip olabilir.
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