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electromagnetic scattering from multilayered, doubly periodic arrays of penetrable objects that are either
embedded in or located above layered dielectric media. The periods will be assumed the same in each layer,
but the host medium in different layers, the thicknesses of the layers, and the shapes and material
compositions of the inclusions in different layers can be different.

Theory and Methods:

The proposed surface integral equation-based method is based on the surface equivalence principle. The
surface equivalence principle is applied to define electric and magnetic current densities on every interface
between physical layers. Hence, the medium in a given layer can be treated as a homogeneous unbounded
medium for which the computation and tabulation of the 2-D periodic Green's function is sufficient.
Moreover, the method of moments interaction matrix becomes sparse thanks to the use of the surface
equivalence on the interfaces. The resulting global method of moments interaction matrix has a block-
tridiagonal form, inherited from the use of the surface equivalence on the interfaces.

Results:

The proposed method is validated for a multilayered, infinite doubly periodic array of core-shell
nanoparticles above a silicon substrate. The reflectivity of the array is obtained in the frequency range that
corresponds to free-space wavelength ranging from 300 nm to 700 nm in Figure A. A very good agreement
between reflectivities obtained using the proposed method and Lumerical FDTD is observed.
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Figure A. Reflectivity for an increasing number of layers of silver-silica core-shell nanoparticles above a
silicon substrate.

Conclusion:

The main characteristics of the proposed method is the introduction of equivalent currents on the interfaces
between layers, which allows decoupling of the electromagnetic interactions between non-adjacent layers.
In this way, (i) the use of Green’s function for layered media is avoided; (ii) the unknowns associated with
the electromagnetic current density on the boundaries of the inclusions are eliminated from the final system
of equations; (iii) the complexity of the solution of the final system of equations grows linearly with the
number of layers.
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Karmasik objeler iceren ¢ok katmanli periyodik yapilardan sagilan elektromanyetik
dalgalarin analizi i¢in katmanlar aras1 akimlar1 kullanan verimli bir integral denklem

yontemi
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Bu makalede, katmanli dielektrik ortamlara gomiilii, tic boyutlu (3B), elektromanyetik (EM) dalgalarin
gegebildigi objelerden olusan ¢ok katmanli ikili periyodik dizilerden sagilan EM dalgalari analiz etmek igin
ylizey integral denklem tabanli, verimli bir yéntem onerilmektedir. Onerilen yéntemde, katmanlar arasinda
bulunan arayiizlerin tizerindeki esdeger elektrik ve manyetik akimlart tanimlamak i¢in yilizeysel esdegerlik
ilkesi kullanilmaktadir. Bu sayede, literatiirdeki benzer ¢aligmalarin aksine, katmanl dielektrik ortamlar i¢in
Green fonksiyonunu hesaplama gerekliligi ortadan kaldirilmaktadir. Arayiizler, fiziksel veya kurgusal
olabilir. Arayiizlerin fiziksel oldugu durumda, belli bir katmandaki arka plan ortami, sonsuz bir ikili
periyodik dizi i¢in Green fonksiyonu hesaplamasinin yeterli oldugu homojen, iki boyutlu (2B) sinirsiz bir
ortam olarak kabul edilebilir. Elde edilen momentler yéntemi (MoM) etkilesim matrisi blok-tridiagonal bir
yapiya sahiptir; bu ise hem matris dolumu, hem de matris denklemi ¢6ziimii i¢in katman sayis1 bakimindan
dogrusal olan bir hesaplama karmasikligina yol agar. Literatiirde dogrusal olmayan hesaplama karmasiklig1
g6z oniine alindiginda 6nerilen yontem avantajlidir. Onerilen yéntem yoluyla elde edilen sayisal sonuglar,
FDTD (Zaman Alaninda Sonlu Farklar) tabanli ticari yazilim kullanilarak elde edilen sonuglarla
karsilastirilarak dogrulanmustir.

An efficient integral equation method using interstitial currents for the analysis of
electromagnetic scattering from multilayered periodic structures with complex inclusions
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In this article, an efficient surface integral equation-based method is proposed for the analysis of
electromagnetic scattering from multilayered, doubly periodic arrays of three-dimensional (3D) penetrable
objects which are either embedded in or located above layered dielectric media. In the proposed method, the
surface equivalence principle is used to define the equivalent electric and magnetic currents on the interfaces
between the layers, thus, as opposed to the similar studies in literature, eliminates the need to calculate the
Green's function for layered dielectric media. Interfaces can be physical or fictional. In the case where the
interfaces are physical, the background medium in a given layer can be treated as a homogeneous unbounded
medium for which the computation of the two-dimensional (2-D) periodic Green's function is sufficient. The
resulting method of moments (MoM) interaction matrix has a block-tridiagonal form which leads to
computational complexity that is linear in the number of layers for both matrix filling and matrix equation
solution. When the nonlinear computational complexity in literature is considered, the presented method is
advantageous. The numerical results obtained through the proposed method are validated by comparison
with the results obtained using commercial software based on FDTD (Finite Differences in Time Domain).
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1. Giris (Introduction)

Katmanli dielektrik ortamlarda gomiilii, gelisigiizel sekilli,
elektromanyetik (EM) dalgalarin gegebildigi objelerden sagilan EM
dalgalarin modellemesi ve analizi aktif ve Onemli bir aragtirma
alamidir [1, 2]. Bu 6nem, nanoteknolojiden jeobilimlere kadar, bu tiir
analizlerin kritik bir rol oynadigi hem bilim hem de miihendislik
alanlarindaki ¢ok ¢esitli uygulamalardan kaynaklanmaktadir. Fotonik
kristal tabakalarda biriken kuantum noktalarinda 1518in sagilmasi [3],
yiiksek hizli ara baglantilarda sinyal yayilmasi [4], gii¢ tesislerinin ve
bunlarin topraklama sistemlerinin gegici analizi [5] ve yeralti petrol
ve gaz rezervuarlarinda sacgilma [6] bu tiir uygulamalardan sadece
birkagidir.

EM dalgalarin gegebildigi yapilardan sagilmanin sayisal analizinde
yiizey integral denklem tabanli yontemler avantajlidir; ¢iinkii bu
yontemlerde 1s1mm kosulu Green fonksiyonu sayesinde saglanir ve
bilinmeyenler, par¢ali homojen ortamlar arasmdaki sinirlarda kalir.
Olas1 yiizey integral denklem formiilasyonlar1 arasinda, pargali
homojen ortamlar arasindaki sinirlar boyunca elektrik ve manyetik
alanlarin tegetsel bilesenlerinin siirekliligini saglayan Poggio-Miller-
Chang-Harrington-Wu-Tsai (PMCHWT) formiilasyonu [7, 8] yaygin
olarak kullanilmaktadir. PMCHWT formiilasyonunun momentler
yontemi (MoM) [9] ile ¢6ziimii, farkli uygulamalarda EM dalgalarin
gecebildigi objelerden olusan periyodik dizilere bagarili bir sekilde
uygulanmistir. Periyodik nanoplazmonik yapilar, periyodik Green
fonksiyonunu ve gradyanini [10, 11] kullanan ylizey integral denklem
yaklagim [12] ile analiz edilmistir. Benzer bir formiilasyon, periyodik
Green fonksiyonunun Ewald yontemine [13] goére hesaplandigi
[147te de sunulmustur. [15]'te, plazmonik nano-sagicilarin
elektromanyetik analizi i¢in PMCHWT formiilasyonu, birlesik
tegetsel alan (CTF) formiilasyonu, Miiller formiilasyonu, birlesik
normal alan formiilasyonu (CNF), elektrik ve manyetik akim birlesik
alan integral denklemi (JMCFIE) karsilastiriimistir. Ikili periyodik,
cok katmanli ve kayip igeren yapilar da periyodik smir kosullari
kullanilarak aragtirilmustir [16, 17].

Geleneksel olarak, bu tiir problemlerin integral denklem tabanli
sayisal ¢Oziimii, katmanli ortamlar i¢in Green fonksiyonunun
hesaplanmasini gerektirir [18, 19]. Fakat katmanli ortamlar igin
analitik olarak ifade edilen spektral-alan Green fonksiyonundan
uzamsal-alan periyodik Green fonksiyonunun elde edilmesi,
Sommerfeld integrali veya toplaminin hesaplanmasini gerektirir;
Sommerfeld integrali tek bir kaynak i¢in, Sommerfeld toplami ise
periyodik bir kaynak dizisi i¢in hesaplanir. Sommerfeld integrali veya
toplammin hesaplanmasi, integrand veya toplamin salimmli ve
azalarak sonen yapisindan dolay1 maliyetli bir islemdir.

Son on yilda arastirmalar, ¢ok katmanli ortamlar igin gelistirilen
uzamsal alan Green fonksiyonlarinin kapali form ifadelerini elde
etmeye yogunlagmigtir. Sommerfeld integrallerinin hesaplanmasinin
hizlandirilmasi, aragtirmalarin ana odak noktasi olmustur. [20]'de,
uzamsal alan Green fonksiyonunun kapali form ifadesi, en kiigiik
kareler yontemi ile elde edilen yakin alan terimlerinin ve Hankel
fonksiyonlarinin sonlu toplaminin birlestirilmesiyle elde edilmistir.
Holder ve Césaro ortalamalarinin bir genellemesi olan genellestirilmis
agirlikli ortalamalar algoritmasi daha 6zIii ve giirbiiz bir formiilasyon
sunmaktadir [21]. [22]’de Michalski-Zheng karma potansiyel Green
fonksiyonunun ekranlanmig katmanli ortamlarda hesaplanmasi igin
giirbliz ve hesaplama agisindan verimli bir yontem Onerilmistir. Bu
caligmada, Green fonksiyonlarinin bilesenlerinin spektrumlarimi
kutup-kalinti formlarina doniistirmek icin spektral diferensiyal
denklem yaklasimi y6nteminin yiiksek dereceli bir varyanti kullanilir;
bu da Sommerfeld integrallerinin kapali formda hesaplanmasina izin
verir. [23]’te katmanli ortamdaki homojen dielektrik objelerin

modellenmesinde Galerkin olmayan yilizey integral denklem
formiilasyonlar1 igin yari-karigik potansiyel katmanli ortam Green
fonksiyonu (QMP-LMGF) 6nerilmistir. Bu yontemde, katmanli ortam
Green foksiyonu, akim ve yiik kaynaklarindan alan bilesenlerini
temsil etmek i¢in sirasiyla ikili formda bir vektor potansiyel terimi ve
vektor formunda bir skaler potansiyel terimi olmak tizere iki kisma
aynlir. Iki potansiyelin o6zelligi arastirlarak onerilen QMP-
LMGF’nin bos uzayda vektor ve skaler potansiyellerle uyumlu oldugu
ortaya c¢ikarilmistir. [24]’te katmanli ortam Green fonksiyonunun
verimli hesaplanmasi i¢in yeni bir teknik sunulmustur. Bessel
fonksiyonlarmin Taylor serisi ag¢ilimi kullanilarak, momentler
yontemi sirasinda Sommerfeld integrallerinin hesaplanmasi basit
cebirsel islemlere indirgenmistir. Dipol mod karmagik goriintii
(DMCI) yontemi, substrat {izerine yerlestirilmis diizlemsel katmanli
biiyiik plazmonik nanopargacik dizilerini karakterize etmek i¢in etkili
bir analitik yontem olarak [25]’te tanitilmustir. [26]'da, katmanli ortam
Green fonksiyonundaki Sommerfeld integrallerinin hesaplanmasini
hizlandirmak i¢in ayrik karmasik goriintii yontemi (DCIM)
benimsenmigstir. [27]’de, hava ve ¢ok katmanli topraktan olusan bir
ortamdaki sonsuz kiigiik bir akim kaynagi i¢in, spektral alan Green
fonksiyonunun kapali form ifadesi, skaler elektrik ve vektér manyetik
potansiyelleri igin her bir katmanda analitik olarak elde edilmistir.
[28]'de, Sommerfeld integralinin yakinsamasint hizlandirmak igin
yeni bir spektral alan tekillik ¢ikarma teknigi, elektriksel olarak
iletken bir katman igeren diizlemsel katmanli ortam i¢in Onerilmistir.
[29]’da, katmanli ortam Green fonksiyonu (LMGF), enterpolasyon
tekniginin 6zyinelemeli matris yontemi ile birlestirilmesiyle verimli
bir sekilde hesaplanmigtir. [30]’da, spektral alan sagilmig alan
¢Ozlimiiniin  kutup-kalinti formuna doniistiirilmesi, Sommerfeld
integrallerinin ~ analitik  hesaplamasina,  boylelikle  Green
fonksiyonlarinin kapali form uzamsal alan yakinlagtirmasina olanak
saglamistir. [31]°de Green fonksiyonunun Laplacian temsilleri, ylizey
elemanlarinin gevresi iizerinde basit, tekil olmayan, diizgiin degisen
integrandlar igeren ¢ift konturlu integraller tiretmek igin tanitilmigtir.
[32]’de, Sommerfeld tipi integrallerin davranigin1 diizenlemek igin
Green fonksiyonlarinin asimptotik formlarinin iki boyutlu Laplacian
temsilleri, karigik potansiyel formiilasyonunun integral ¢ekirdeginden
cikarilmistir. Genel olarak, katmanli ortam Green fonksiyonu
Sommerfeld integralini igerdiginden, tiim gézlem ve kaynak noktalari
i¢in katmanli ortam Green fonksiyonunu hesaplamak ¢ok zaman alir.
Bu nedenle, enterpolasyon, katmanli ortam Green fonksiyonunun
hesaplanmasinda CPU siiresini azaltmak igin 6nemli bir rol oynar
[33]. Yiizey integral denklemi igin sistem denklemleri, katmanli ortam
Green fonksiyonlari ti¢ boyutlu (3B) olarak enterpole edildiginde ve
Kummer asimptotik (tekillik) ¢ikarma yéntemi ile hizlandirildiginda
verimli bir sekilde elde edilebilir [34].

Uygulamalarin  ¢ogunda, homojen olmayan sagicilarla ilgili
problemler, sonsuz genislikte veya katmanli bir yapiya sahip sahip bir
arka plan ortaminda formiile edilir. Bu durumlar icin, Green
fonksiyonu ya kapali bir ifadeye sahiptir ya da spektral integraller
cinsinden elde edilir. Homojen olmayan bir ortam i¢inde bir sagicinin
yer aldig1 daha karmasik yapilarla da karsilagilabilir. Herhangi bir
kaynak-g6zlem noktasi i¢in homojen olmayan bir bélgenin Green
fonksiyonunun kapsamli bir analizi [35]’te verilmistir. Bu ¢alismada,
homojen olmayan bir bélgenin Green fonksiyonu, integral denklem
yaklagimiyla sayisal olarak elde edilmistir. Bu, Green fonksiyonunun,
ilkinin temel ¢6zlim oldugu, kalan kisminin iyi konumlanmis integral
denklemin ¢oziimii olarak ifade edildigi iki kisma ayrilmasiyla
gerceklestirilmistir.

Cok katmanli periyodik yapilardan sagilan EM dalgalarin, katmanlt
ortamlar i¢in Green fonksiyonunu kullanan integral denklem tabanli
analizinde iki bilyiik dezavantaj daha s6z konusudur. Bunlardan ilki,
matris dolumuna 06zgii hesaplama karmasikhiginin yapidaki
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katmanlarin sayisinin karesi ile orantil olmasidir. Tkincisi ise,
herhangi bir katmandaki her boyut ve malzeme bileseni degisikliginde
tiim yapinin yeniden analiz edilmesinin gerekli olmasidir.

Genellestirilmis Sagilma Matrisi (GSM) [36] teknigi bahsedilen iki
soruna ¢oziim dnermektedir. Bu teknik, her bir katman igin yansima
ve iletim katsayisini sagilma matrisi araciligiyla ifade edip, gok
katmanli yap1 i¢in genel bir sagilma matrisi elde etmek igin basamakli
bir islem kullanir. Bu amagla, gelen EM alana ait olas1 tim Floquet
harmoniklerine karsilik gelen iletim ve yansima katsayilar1 hesaplanir.
Uygulamada, gereken en yiiksek Floquet harmonik derecesi, 2B
dizinin periyoduna ve katmanlarin kalinhigma baghdir. Sagilma
matrisinin elemanlarini hesaplamak i¢in Momentler Yontemi (MoM)
[37] ve Zaman Alaninda Sonlu Farklar (FDTD) yontemi [38] gibi
cesitli sayisal yontemler kullanilmigtir.

Bu makalede, katmanli dielektrik ortama gomiilii veya katmanlh
dielektrik ortamin iizerine yerlesik olan, EM dalgalarin gecebildigi
objelerden olugan ¢ok katmanli, ikili periyodik dizilerden EM sagilma
analizi yapmak icin yiizeysel integral denklem tabanli, verimli bir
yontem onerilmektedir (Sekil 1). Onerilen yontemin sagladig
avantajlar: (i) katmanli ortamlar i¢in Green fonksiyonunun
kullaniminin 6niine gegilmektedir; (ii) nihai denklemler sisteminde
obje sinirlart tizerindeki EM akim yogunlugu ile iligkili bilinmeyenler
elimine edilmektedir; (iii) nihai denklemler sisteminin ¢éziimiindeki
karmagikligin, katman sayisma bagli olarak dogrusal artmasi
saglanmaktadir.

Bu yontemde, her katmandaki periyodun ayni oldugu varsayilacaktir;
ancak farkli katmanlardaki arka plan ortami, katmanlarin kalinhigi ve
yine farkli katmanlardaki objelerin malzeme bilesimi farkli olabilir.
Literatirde kisaca agiklanmis olan yontem [39, 40], yiizeysel
esdegerlik ilkesine dayalidir [41]. Cok katmanli periyodik yapida
ylizeysel esdegerlik ilkesinin kullanilmasi, arayiizlerin tek bir birim
hiicreye karsilik gelen ¢ok kiiciik bir alana sahip agik yiizeylerle
smirlandirilmasina olanak saglamaktadir.

Oncelikle fiziksel katmanlar arasindaki her arayiizde, yani farkl
ortamlarla doldurulan iki katman arasindaki arayiizde, elektrik ve
manyetik akim yogunluklarini belirlemek igin yiizeysel esdegerlik
ilkesi uygulanir. Dolayisiyla belli bir katmandaki ortam, 2B periyodik
Green fonksiyonunu hesaplama ve tablolamanin yeterli oldugu

I
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homojen, 2B sinirsiz bir ortam olarak kabul edilir. Ayrica arayiizler
lizerinde ylizeysel esdegerligin kullanilmasi sayesinde MoM
etkilesim matrisi seyreklesir. Ikinci olarak, belli bir fiziksel katmanin
birden fazla periyodik obje dizisi igermesi, yani obje dizilerinin dikey
yonde rasgele bir mesafeyle ayrilmasi durumunda, yiizeysel
esdegerlik ilkesi, s6z konusu katmani her biri bir obje igeren kurgusal
katmanlara ayiran kurgusal arayiizler {izerinde uygulanir. Bu
prosediir, bilinmeyen sayisinda hafif bir artisa neden olsa da, MoM
etkilesim matrisinin seyrekligini arttirir. Arayiizlerin diizlemsel
olmasinin gerekmedigine ve objelerin arayiizle neredeyse temas ettigi
durumda, dogrulugu arttirmak i¢in geometrik orgiiyii bolgesel olarak
iyilestirmenin miimkiin olduguna dikkat edilmelidir.

Elde edilen genel MoM etkilesim matrisi, arayiizler {izerinde ylizeysel
esdegerlik ilkesinin kullanilmasindan dolay1 blok-tridiagonal bir
forma sahiptir. Objeler iizerindeki EM akim yogunlugu ile
iligkilendirilen bilinmeyen katsayilarin elimine edilmesiyle ¢ogu
zaman bilinmeyenlerin sayisi ciddi l¢iide azalir. Buradan yalnizca
araylizler {izerindeki esdeger akim yogunluklar ile iligkilendirilen
bilinmeyenleri igeren, indirgenmis bir denklemler sistemi kolaylikla
olusturabilir. Ayrica denklemler sisteminin ¢dziimiiniin sayisal
karmasiklif1, yapidaki katmanlarin sayisiyla birlikte dogrusal olarak
artar. Onerilen yontemin GSM yontemine [36] gore en biiyiik
avantaji, belirlenmesi gereken bilinmeyenlerin ve kullanilacak sayisal
araglarin minimum diizeyde olmasidir. Esasen burada yalnizca
geleneksel bir periyodik MoM ¢dziiciisiine ihtiya¢ duyulmaktadir.
MoM hesaplamalarindaki bilinmeyenlerin sayisin1 azaltmak igin,
alternatif olarak, [42]’de LU ayrigtrma prosediirii uygulanmistir. Bu
prosediirde, ilk olarak, simiilasyon spesifikasyonlarindan, es zamanli
olarak adim adim ikili alt matrisler ve LU bloklarmin satirlar1 ve
siitunlar1 olusturulur. Ikinci olarak, toplam elektrik alan siddetini
bulmak i¢in geriye dogru LU algoritmasi uygulanir.

Mevcut yontem; (i) kurgusal katmanlar tanimlanarak denklemler
sistemi ¢Oziimiiniin sayisal karmasikliginin azaltilmasi; (ii) objelerin
sinirlarindaki EM akim yogunlugu ile iligkili bilinmeyenlerin a
posteriori elde edilmesi, bu sayede yontemin karmagsikliginin daha da
azaltilmasi sebebiyle periyodik sogurucular lizerine ¢alismalari igeren
[16, 17]'nin genellestirilmis hali olarak kabul edilebilir.

Bu makalenin geri kalan kismi akabindeki gibi diizenlenmistir. 2.
Boliimde onerilen sayisal yontemin ayrintilari agiklanmigtir. 3.

inclusion n+2

interface n+1

inclusion n+1

interface n

inclusion n

interface n-1

Sekil 1. Periyodik obje dizisi igeren katmanlt yapinin genel goriiniisii, X: arayiizler izerindeki esdeger akim; X,: objeler tizerindeki
esdeger akim
(Generic illustration of layered structure with periodic array of inclusions. X;: equivalent current on interfaces, X;: equivalent current on objects)
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Béliimde silikon bir alt katman iizerine yerlesen kiiresel glimiis-silika
¢ekirdek-kabuk nanopargaciklardan olusan ¢ok katmanli, sonsuz ikili
periyodik dizilerin [43] yansitirhgmma dair sayisal sonuglar
sunulmustur. ikinci 6rnek, dielektrik sabitleri &, = 16 ve €, = 1 olan
ve 2. Bolimde incelenen degisken dielektrik ortam katmanlarina
gomiilii giimiis kiiresel nanopargacik dizileri ile ilgilidir. Elde edilen
sayisal sonuglar, Lumerical FDTD programi [44] kullanilarak elde
edilen sayisal sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmustir. 4. Bolimde
caligmanin sonuglari kisaca 6zetlenmis ve Onerilen sayisal yonteme
iligkin arastirmalarin ne yonde ilerleyebilecegine dair gorisler
belirtilmistir.

2. Formiilasyon (Formulation)

Cok katmanli yapmin genel goriiniimii Sekil 1'de verilmistir.
Asagidan yukariya 0'dan N-1'e kadar numaralandirilmis olan N sayida
arayliz ve araylizler arasinda 1'den N-1'e kadar numaralandirilmig
olan N-1 katman vardir. n katmani, n arayiiziiniin hemen altinda olup,
cok katmanli yapilarim altinda ve iizerindeki homojen yari sonsuz
ortamlar 0 ve N katmanlari olarak kabul edilir. 2B periyodik yapinimn
birim hiicresinde, her katman birden ¢ok baglantisiz objeden olugan
objeler kiimesi igerebilir. Her katmanda objelerin parcali homojen
malzemelerden olustugu ve arka plan ortaminin da homojen oldugu
varsayilir. Ancak farkli katmanlardaki arka plan ortamlarinin
dielektrik sabitleri, katmanlarin kalinligt ve ayrica ardisik
katmanlardaki objelerin sgekilleri ve malzeme bilesimleri farkli
olabilir. Bu bdliimde verilen formiilasyonun uygulanabilmesi igin
araylizlerin diizlemsel olmasi gereklidir. Bu bdlimde sunulan
formiilasyon, ylizeysel esdegerlik ilkesine dayalidir. Bagka bir
ifadeyle, kimi zaman "siireklilik formiilasyonu" [45] olarak da
adlandirilan PMCHWT formiilasyonu [7] kullanilacaktir. PMCHWT
formiilasyonunda, esdeger elektrik ve manyetik akim yogunluklar
parcali  homojen  ortamlar arasindaki  smirlar  iizerinde
tanimlanmaktadir. Bu bolimde, formiilasyon EM dalgalarm
gecebildigi homojen bir obje igin verilecek olup, ekte formiilasyon
parcali homojen malzemelerden olusan objeleri icerebilecek sekilde
genisletilmektedir.

Esdeger elektrik ve manyetik akim yogunluk vektorleri sirasiyla 7 =
AxH ve M=—-AxE olarak ifade edilir; 7, EM dalgalarin
gecebildigi homojen objeden disari uzanan birim normal vektor; Hve
E ise sirastyla manyetik ve elektrik alan siddet vektorleridir. Esdeger
akim yogunluklari, obje ylizeyinde EM alanlarin tegetsel
bilesenlerinin siirekliligini saglamak suretiyle belirlenir. E ve H’den
olusan EM alanin tegetsel bilesenlerinin siirekliligi, arayiizler
lizerinde de empoze edilecektir. Formiilasyonu basitlestirmek igin,
belli bir arayiiz lizerinde tanimlanan esdeger elektrik ve manyetik
akim yogunluklar ile iliskili bilinmeyenler Es. 1°de tek bir x vektorii
ile ifade edilmistir:

x=J] ()

J ve m, esdeger elektrik ve manyetik akim yogunluklarinin temel
fonksiyonlara gore katsayilarini igeren siitun vektorleridir. Elektrik ve
manyetik akim yogunluklarini ayriklastirmak igin ayni temel
fonksiyon kiimeleri kullanilacaktir. Bunun yani sira, temel
fonksiyonlar kiimesi ayni zamanda test fonksiyonlar1 kiimesine
karsilik geldigi i¢in Galerkin testi kullanilmis olacaktir.

S, ylizeyindeki x, katsayili temel fonksiyonlar kiimesi ile genisletilen
esdeger akim yogunluklar1 tarafindan yayilan ve S; yiizeyinde
tanimlanan temel fonksiyonlar kiimesi ile test edilen elektrik ve
manyetik alan siddet vektorleri y; = Z - X, olarak elde edilir. Z Es.
2’de verilmistir:

nz ZEM
jk
= il @
_gEM I
jkn

Es. 2°de 17 ve k, sirastyla temel fonksiyon ve test fonksiyonunun
etkilesimde bulundugu ortama ait empedans ve dalga sayisidir. ZF
ve ZEM matris bloklar1 Es. 3 ve Es. 4’te formiile edilmekte olup,

K2E (7)) - Fy(7) —

- 2 ds,ds,, 3
—V-Fk(a)V-Fl(fz) 2 ®)

2= §, 1, 66t
ZiY = [, f5, VoG 7)) X Fo(F) - Fi(7) dS,dSy; )

ﬁl ve ﬁk, strastyla S, kaynak alanindaki [ temel fonksiyonu ve S;
gozlem alanindaki k temel fonksiyonudur. G ise, temel fonksiyon ile
test fonksiyonunun etkilesimde bulundugu ortamin 6zelliklerine baglh
olan Green fonksiyonudur. V,G, kaynak koordinatlarina gore G
fonksiyonunun gradyanmidir. G fonksiyonu, etkilesim ortaminin
objenin i¢ kismina karsilik geldigi durumlar hari¢ olmak iizere, her
durumda ilgili ortamdaki 2B periyodik Green fonksiyonuna karsilik
gelir. 2B periyodik Green fonksiyonunun ve gradyanmin hizl
hesaplamalari [11]'de agiklandig1 gibi uygulanmustir. Periyodik Green
fonksiyonuna ait alternatif formiilasyonlarin listesi [40]'da verilmis
olup bunlarla siirh degildir.

Etkilesim matrislerinin hesaplamasinda kullanilan S; ve S, ylizey
giftlerine bagh olarak, Z matrisi farkli sembollerle (A'dan E'ye)
gosterilecektir: (i) S, ve S;'in her ikisi de arayiiz oldugunda Z = A;
(ii) S, objenin ylizey simri, S; arayiiz oldugunda Z = B; (iii) S,
arayliz, S; objenin ylizey smri oldugunda Z = C; (iv) S, ve
S1, katmani dolduran ortamda objenin yiizey sinir1 oldugunda Z = D;
(v) S, ve S3, objeyi dolduran ortamda objenin yiizey sinir1 oldugunda
Z=E (bu durumda periyodik olmayan Green fonksiyonu
kullanilmaktadir). Bu noktadan sonra yukarida belirtilen matrislere
uygulanan iki iistindis, sirasiyla S; ve S, yiizeyiyle iliskili indislere
karsilik gelecektir (Sekil 1). Hem S;, hem de S, n arayiiziine karsilik
geldigi durumda, n katmani veya n + 1 katmanina ait arka plan ortami
araciligiyla etkilesim gergeklesebilir; altindis bu durumda hangi
katmanin goz 6niinde bulundurulmasi gerektigini gosterecektir. X7 ve
x} bilinmeyen vektorleri sirasiyla, n arayiizii tizerindeki esdeger akim
yogunlugu vektoriine ve n katmanindaki objenin yilizey smirindaki
esdeger akim yogunlugu vektoriine karsilik gelecektir.

Onceki paragrafta belirtilen matrisler kullanilarak, ilk ve son
arayiizler hari¢ tutuldugunda (n # 0 ve n# N — 1), Es. 5 arayiiz
iizerindeki EM alan siddetlerinin tegetsel bilesenlerinin siirekliligini
saglar.

A:ll’:-llx? _ An,n+lxgl+1 + Bn,n+1x?+1 —
—ATXD + AV IxTC1 4 BRxR %)

n katmanindaki objenin yiizey sinir1 {izerindeki EM alan siddetlerinin
tegetsel bilesenlerin siirekliligi ise Es. 6 ile saglanir:

—CnxT 4 CIxL 4 PRk = —EMx] (6)

Es. 6'ya bakildiginda, n katmanindaki objenin yiizeyindeki esdeger
akim yogunluklarima karsilik gelen x} bilinmeyenlerinin sadece
x%1 ve x? bilinmeyenlerine bagl oldugu gériilecektir. Dolayisiyla
Es. 5 sadece arayiiz iizerindeki bilinmeyenleri iceren bir denkleme
dondstiiriilebilir. Bu durumda birkag basit cebirsel islemle Es. 7 elde

edilebilir.
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IxPT+ AXE 4+ ALXPT =0, n=0andn = N — 1. @)

Es. 7°deki A%, A} ve A% sirasiyla Es. 8, Es. 9 ve Es. 10°da
verilmektedir:

A} = —A"T — BUUER, ®)
An:—ll + A;ll,n + Bn,n+1Fn+1 + Bn’nGn, (9)
Arsz — _An.n+1 _ Bn,n+1Gn+1 (10)

Ayrica, F* = Y'C""~1 G = Y'C™, Y™ = —[E™" 4 DM

n=0 ve n=N—1 &zel durumlarinda A% ! =0, B% =0,
ANLN = ve BNV = ( olarak kabul edilir. Yukandaki sekilde
elde edilen 1g1ma yalnizca N — 1 arayiiziinde saglanmasi gereken sinir
kosulunu etkiler; bunun i¢inse Es. 5'in sol tarafina e terimi ilave edilir.
Es. 11°de verilen e vektdri, N —1 ylizeyini 1sitan EM alan
vektorliniin test edilmis halidir.

_ [t
e= t,l] an
té(k) = fs ﬁk . Eimds; Fine gelen elektrik alan1 siddeti, ﬁk isen =
N — 1 arayiiziinde tanimlanan K test fonksiyonudur. Gelen manyetik
alan siddetini iceren benzer bir ifade t" (k) i¢in elde edilir.

Es. 8-Es. 10, Es. 12°de goriildiigi izere blok-tridiagonal bir
denklemler sistemini tanimlamaktadir:

I N B R S
A} A} A} 0 0 ol ¥ 0
: - : X = X (12)
00 0 AT AT AT | e
l oo o 0 AV oAy

Es. 12°’de, ilk olarak, objelerle iliskili bilinmeyenlerin elimine
edildigini, bu sayede denklemler sisteminin boyutunun ciddi dlgiide
kiictildiigiini fark etmekteyiz. Bu durum; gelisigiizel sekilli, parcali
homojen objelerin sinirlarinin dogru gosterilmesi i¢in ¢ok sayida
temel fonksiyon (dolayisiyla da ¢ok sayida bilinmeyen)
gerektirebilecegi i¢in, denklem sisteminin ¢dziimiinde ¢ok biiyiik bir

zaman tasarrufu saglamaktadir. Ikincisi, Es. 12'deki empedans
matrisinin, araylizler {izerinde yiizeysel esdegerlik ilkesinin
kullanilmasindan kaynaklanan blok-tridiagonal bir yapis1 vardir.
Blok-tridiagonal matrisler i¢in 6zel ¢oziiciiler kullanilabilir [46]. Bu
¢oziicillerin N ile orantili bir karmagsikligi vardir; N arayiizlerin
sayisidir. Dolayisiyla dogrudan ¢6ziime ulagmak igin, ¢ozliim
siirecinin karmagikligt M3N3'den M3N'e diisiiriilmiistiir; M herhangi
bir arayiizdeki bilinmeyenlerin sayisidir. Objeler {izerindeki esdeger
akim yogunluklari, Es. 6'da x7''yi izole etmek suretiyle arayiizler
lizerindeki esdeger akim yogunluklariyla iliskili bilinmeyenler
kullanilarak a posteriori elde edilebilir.

Sekil 2’de silika kabugun giimiis bir ¢ekirdek icerdigi durumda
oldugu gibi ikincil objenin birincil objeye goémiilii oldugu durumda
Es. 6mm genellestirilmesi gerekmektedir. Ikincil objenin dis
yiizeyindeki esdeger akim ile iligkili katsayilar1 X} ile, sirasiyla
birincil ve ikincil objeleri ¢evreleyen yiizeyleri S; ve S; ile ifade
edersek, Es. 13 ve Es. 14 elde edilir:

—CMIxE 4 €I 4 D = —ExP + M x?, (13)

—Mi‘tx? + Ml-’l-x? = —NX‘{l
(14)

Es. 13’te M.;, S;ve S; arasindaki ortam aracilifiyla etkilesen
S; yiizeyi lizerindeki temel fonksiyonlarla S, yiizeyi iizerindeki test
fonksiyonlari arasindaki EM etkilesimi temsil eden Z-tipi bir matristir.
N matrisinin tanimi, ylizeyinin ikincil obje olmasi ve ilgilenilen
ortamin ikincil obje igerisindeki ortam olmasi diginda, E matrisinin
tanimiyla aynmidir. Diger matrisler 2. Boliimde tanimlanmigtir.
Isaretlendirmeyi basitlestirmek icin belli bir arayiiz veya objenin
kendi kendine etkilesimini temsil eden matrislerden n, n iistindisleri
cikarilmistir. Ikincil nesne iizerindeki EM akim yogunluguyla ile
iligkili vektor (x]*) Es. 13 ve Es. 14’den elimine edilerek ve E matrisi
icin yeni bir tanim olusturularak Es. 6 ile birebir aym1 formda bir
denklem elde edilebilir.

3. Sayisal Sonuclar (Numerical Results)
Sayisal sonuglar boliimiinde, silikon bir alt katman iizerine yerlesik
giimiis ¢ekirdek-silika kabuk nanopargaciklardan olusan ¢ok

katmanli, sonsuz ikili periyodik bir dizi i¢in 6nerilen sayisal yontemin
dogrulamasini gergeklestirecegiz. Sozii edilen dizi, yeni gelistirilmis

d l}hm =81 nm
Dy chirger =26 nm
i d=2 nm
l =84 nm

Sekil 2. Dizi yapisina iliskin geometrik ayrintilar, ¢cekirdek-kabuk nanopargaciklardan olusan 3 katmanli, sonsuz ikili periyodik dizi i¢in
verilmigtir.
(The geometric details of the array configuration are given for the 3-layer, infinite doubly periodic array of core-shell nanoparticles.)
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kendinden kurulum (self-assembly) teknolojisinden faydalanilarak
diisiik endeksli metamalzemeler gelistirmek lizere {retilmigtir [43].
Burada dizi, —z yoniinde yayilan x — kutuplu bir diizlem dalgayla
uyartlir. Dizinin yansima katsayisi, havada 300 nm ila 700 nm
arasinda degigen dalga boyuna karsilik gelen frekans araliginda elde
edilir. Benzetim veya Ol¢iim sonuglariyla kargilagtirmak igin ticari
benzetim programlarindan elde edilen referans sonuglari saglamak
yaygin bir uygulamadir. Mikrodalga frekanslarinda ticari benzetim
programi olarak CST Microwave Studio [47] kullanilirken [48-50]
optik frekanslarda Lumerical FDTD Solutions [44] tercih edilir.

Sekil 2’de dizi yapisinin geometrik ayrintilar1 gosterilmektedir. Bu
yapida en alt katman (bir basgka ifadeyle 0 katmani) silikondan olugan
yar1 uzay olarak alinirken, iist katman (bir bagka ifadeyle N katmani)
havadan olusur; ayrica N — 1 ara katmanin tiimiiniin arka plan ortami
da havadan olusmaktadir. Silikon ve kaynagik silikanin kirilma
indisleri sirasiyla [51] ve [52]'den alinmistir. Glimiisiin kirilma indisi
ise Palik'in diizeltme terimli Gl¢limlerine dayalhidir [53]. Belirtilen
kirtlma indisleri, karmagik bagil gegirgenligin 1,0 oldugu varsayilarak
karmagik dielektrik sabite doniistiiriiliir. Silikon ve hava olmak tizere
iki arka plan ortami segilmistir ve ¢ekirdek-kabuk yapisindaki objeler
hem geometri, hem de malzeme bilesimi agisindan belli bir
karmagiklik diizeyine sahiptir. Bu sebeple s6z konusu yapi, 6nerilen
sayisal yontemi dogrulamak i¢in ilging bir 6rnek teskil eder.

Hem giimiis ¢ekirdegin, hem de silika kabugun yiizeyleri, 486 RWG
[54] temel fonksiyonuna boliinir. Silikon alt katman ile hava
arasindaki arayiiziin birim hiicresi, 392 cat1 sekilli (rooftop) temel
fonksiyona boliiniir. Hava katmanlar1 arasindaki arayiizlerin birim
hiicreleri, 72 ¢at1 sekilli (rooftop) temel fonksiyona boliiniir. Referans
sonuglar elde etmek i¢in Lumerical FDTD Solutions [44] programi
kullanilmigtir. Lumerical programinda, geometrik 6rgii dogruluk
parametresi (mesh accuracy parameter) yiiksek segilir ve minimum
geometrik orgii adimi (mesh step) da 1 nm olarak segilir. Onerilen
yontem ve FDTD ile elde edilen sonuglar arasinda daha iyi bir
karsilastirma yapilabilmesi i¢in malzeme parametrelerinin daha

0.5 H

0.4 ——

0.3

yakindan incelenmesi gerekir. Lumerical paket programinda deneysel
dagilim profillerine (experimental dispersion profiles) daha uygun
olan ¢ok katsayilt modeller (multi-coefficient models) kullanilir. Bu
calismada oOnerilen yontemle elde edilen sonuglarin dogrulugunu
gostermek i¢in, Lumerical programinda kullanilan kirinim modelinde
en yiiksek sayida katsayr secilmistir ve buna karsilik gelen model
simiilasyonlarda kullanilmustir.

[300-700] nm dalga boyu araligindaki yansitirhik sonuclari, yani
yansima  katsayilarinin  karelerinin-biiyiikliikleri  Sekil — 3'te
gosterilmistir. Kisaca bir, dort ve yedi katmanli diziler i¢in elde edilen
sonuglar sunulmustur. Onerilen yontem ile Lumerical FDTD
programi kullanilarak elde edilen yansitirliklar arasinda, tiim
frekanslarda ve tiim katman sayilarinda ¢ok iyi bir uyum oldugu
goriilmiigtiir. Katman sayis1 {igten bilylik olan diziler ve yiiksek
yansitirlik degerleri igin (|T'|?'in yaklasik 0,15'ten daha biiyiik olmas1
durumunda), burada Onerilen yaklasimla tahmin edilen yansitirhik,
Lumerical FDTD ile tahmin edilen yansitirliktan ¢ok az yiiksek olma
egilimi sergiler ve 0,02 diizeyinde bir sapma goriiliir. Buna karsin bazi
alt bantlarda neredeyse hi¢ sapma olmadigindan sistematik bir sapma
gozlendigi sdylenemez. Hem oOnerilen yontem, hem de FDTD
simiilasyonlart iizerinde yaptigimiz degerlendirmeler, Olgiimler
yapilamadigindan hangi sonu¢ grubunun daha dogru oldugunu
belirlememiz i¢in yeterli olmamistir. FDTD sonucu referans aliarak
hata fonksiyonu Es. 15°teki gibi tanimlanabilir.

hata = || Teprp — yéntem”z / Tepoll2 (15)

Tablo 1. Farkli katman sayilarina karsilik gelen hata degerleri.
(Error corresponding to different number of layers.)

Katman sayis1 Hata Hata art1$ orani
1 0,0578

4 0,1060 0,0482

7 0,1157 0,0097

1 katman, Lumerical FDTD
1 katman, 6nerilen yéntem
4 katman, Lumerical FDTD
4 katman, Snerilen yéntem

7 katman, Lumerical FDTD

7 katman, énerilen yontem

n

I

0.2

0.1

300 400

500 600 700

ho(nm)

Sekil 3. Silikon alt katman iizerinde yerlesik giimiig-silika ¢ekirdek-kabuk nanopargacik katmanlari igin yansitirlik. Nanopargaciklarin
iist katmani, normal agida gelen diizlem dalgayla uyarilmigtir. (Reflectivity for an increasing number of layers of silver-silica core-shell
nanopartcles above a silicon substrate. The top layer of nanoparticles is illuminated at normal incidence.)
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Tablo 1’de katman sayis1 arttikga hatada artig goriilmekle beraber
katman sayisi arttikca hatadaki artis orani azalmaktadir.

Bu paragrafta, 3,5 GHz saat hiz1 olan i17-4770K Intel Core islemcili
bir bilgisayarda gergeklestirilen simiilasyonlar igin gerekli hesaplama
zamanlar verilecektir. Bu bilgisayarda, Lumerical FDTD programi 8
islemci kullanirken onerilen yontemin yazilimi tek bir islemci
kullanmaktadir; bunun nedeni, Onerilen yontemin kodunun heniiz
paralellestirilmemis olmasidir. Dolayisiyla karsilagtirma yapmak
amaciyla hesaplama zamanlan tek islemci igin esdeger zamanlara
doniistiiriilecektir; bir baska ifadeyle, hesaplama zamanlari FDTD
hesaplamalart i¢in 8 ile carpilirken 6nerilen yontem hesaplamalari i¢in
oldugu gibi birakilacaktir. 8 ile ¢arpma igleminin altinda Lumerical
FDTD programmin ideal bir paralellestirme Olgegi oldugu
varsayimimin yattig1 belirtilmelidir. Onerilen yontemin ¢oziimiinde
frekans siipiirmesi, 2. Boliimde verilen Z matrisinin farkl tiirlerinin
frekansa gore aradegerlemesi kullanilarak giiclii bir sekilde
hizlandirilabilir [55]. Bu ise, zamandan ciddi Ol¢iide tasarruf
edilmesini saglar; ¢iinkii yedi katman igin dahi hesaplama zamaninda
matris dolumu agir basmaktadir. Burada, ilgili frekans bandinda, 101
frekanstan sadece 11'inde farkli Z matrisleri hesaplanmistir; diger
frekanslarda ise, anlaml1 bir dogruluk kayb1 olmaksizin ikinci derece
aradegerleme kullanilmistir. Tablo 2'de hesaplama zamanlan g
siitunda verilmigtir: (i) 11 frekansta dogrudan matris dolumu igin
gerekli zaman, (ii) Onerilen yontemin ¢ozliimiine dahil olan diger
hesaplamalarin tamami (aradegerleme ve ¢6ziim) igin gerekli zaman,
(iii) tek ¢ekirdekte FDTD ¢oziimii (8 ¢ekirdekte paralel hesaplamayla
gozlemlenen ¢dziim siiresinin 8 kati).

Tablo 2'de 6nerilen yontem hesaplamalarinin FDTD hesaplamalarina
oranla 10 kattan hizli (daha agik bir ifadeyle sirasiyla 1, 2 ve 7
katmanlt dizi igin 15,8, 14,2 ve 19,4) tamamlandig1 gériilmektedir.
Dabhasi, onerilen yontem hesaplama zamaninda matris dolum zamant
agir basmakta olup, bu higbir zaman iki katman i¢in gerekenden fazla
degildir.  Ayrica, yansitirhgin  hesaplandigi 101  frekans
diistiniildiigiinde yedi katman i¢in gereken toplam hesaplama zamani,
iki katman i¢in gereken toplam hesaplama zamanindan yalnizca 28
saniye (yani yaklagik %2) daha fazladir. Son olarak, farkli frekanslar

icin matris dolumuna dahil olan hesaplamalarin ayn1 zamanda birkag
islemciye dagitilmasi da miimkiindiir. Matris dolumunda gereken
stirenin nispeten fazla olmasi, periyodik Green fonksiyonu ve temel
fonksiyonlar arasmdaki etkilesimlerinin  hesaplanma hizinin
arttirilmasi ile ilgili daha fazla arastirma yapilmasi gerektiginin altin
cizmektedir.

Tablo 2. [300-700] nm dalgaboyu aralifinda ¢ekirdek-kabuk sekilli
nanoparcaciklardan olusan ¢ok katmanli, 2B periyodik dizilerinin
yansitirligiin ¢oziimii i¢in gerekli hesaplama zamani. Saniye
cinsinden hesaplama zamanlari: (i) matris dolumu, (ii) diger tiim
hesaplamalar (aradegerleme ve ¢dziim) ve (iii) FDTD ¢oziimiinde
tek bir iglemci igin simiilasyon siiresi.

(Solution of reflectivity by multilayered, 2-D periodic array of core-shell
nanoparticles from 300 nm to 700 nm. Computation times in seconds: MoM
matrix filling, all other computations (interpolation and solution), and FDTD
solution assuming only one processor.)

# Matris dolumu  Aradegerleme ve ¢6ziim FDTD
1 katman 1060 66 17760
2 katman 1285 70 19200
3 katman 1285 79 19200
S katman 1285 90 21220
7 katman 1285 98 26880

Bu paragrafta, onerilen yontemin farkli ortamlarla doldurulmus
fiziksel katmanlarda da etkili oldugunu gosterecegiz. Silikon alt
katman tizerinde dielektrik katsayis1 &f = 16 olan dielektrik malzeme
ve havadan olusan katmanlar {st {iste yigilmis durumdadir.
Katmanlarin kalinlig1 esit ve 84 nm'dir. Silikon alt katman tizerindeki
ilk katman hava ile doldurulmustur. Her katman, 26 nm ¢ap1 olan
giimiis kiirelerden olusan ikili periyodik diziyi igerir. Bu yapinin
Onerilen yontemle tahmin edilen yansitirligi, Lumerical FDTD ile elde
edilen sonuglarla karsilastirilmis olup, bu karsilagtirma sonuglari
Sekil 4'te gosterilmistir. Onerilen yontem ve Lumerical FDTD egrileri
arasindaki uyum miitkemmeldir. Yiiksek frekanslarda gozlenen kiigiik
sapmalar, kiirelerin rezonansli yapisindan kaynaklanmaktadir.
Simiilasyonlar ~sirasinda gozlendigi gibi, glimiisiin yiiksek
frekanslardaki dielektrik sabitinde kiigiik bir degisiklik, yansitirlikta

1 katman, Lumerical FDTD

1 katman, énerilen yéntem

1.0
4 katman, Lumerical FDTD
e = = 4 katman, énerilen yéntem
0.8 e 7 Katman, Lumerical FDTD
—— = = 7 katman, 6nerilen yontem
0.6
=
04 "]
~.
0.2 \ )
\
0 N
300 400 500 600 700
Ao(nm)

Sekil 4. Silikon alt katman {izerine y18ilan hava ve dielektrik katmanlarin i¢ine gomiilii glimiis nanopargaciklardan olusan ikili periyodik
diziler i¢in yansitirlik. En iist katman, normal acida gelen diizlem dalgayla uyarilmigtir
(Reflectivity for an incresing number of layers of silver nanoparticles in alternating air and dielectric layers above a silicon substrate. The top of
nanoparticles is illuminated at norman incidence.)
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gozle goriiliir bir degisime yol agabilir. Genel olarak dnerilen yontem
kullanilarak elde edilen sonuglarda hafif mavi bir kayma goézlenebilir.
Onerilen yontem sonuglarinda, iki veya daha fazla katman icin A, =
307 nm'de belirgin bir minimum goriilmektedir. Bu 6zellik énerilen
yontem simiilasyonlarina 6zgiidiir. Bu denli belirgin bir minimum,
fiziksel nedenlerden kaynaklaniyor olabilir ve yapi igerisindeki
yiiksek dereceli ylizey modlarinin uyarilmasia baglt olabilir [56].
Ortamda kiirelerin olmadig1 durumda ilk ylizey modu teorik olarak
Ao = 314,1 nm'de gozlenir. Bu nedenle A, = 307 nm'deki
minimum, dielektrik katmanda glimiis kiirelerin bulunmasindan
dolay1 hafif degisime ugrayan yiizey modlarinin uyarilmasimdan
kaynaklanabilir. Bu modlarla iligkili EM alanin dielektrik
katmanlarda simirli kalmasindan 6tiirii bu modlarda sagilan enerji
agirlikli olarak kiireler icinde harcanmaktadir. Ayrica bu sinirlamadan
otiirii, bir katmandaki modlarin diger katmanlardaki yiizey modlariyla
etkilesme olasihiginin  da ¢ok diisiik olmasi beklenmektedir.
Yansimada gozlenen ilk minimum, birinci dielektrik katmanin (ikinci
katman) varligiyla ortiistigii ve gerceklestigi frekansin katmanlarin
sayisina bagli olmadig1 sdylenebilir. Ancak bu minimum Lumerical
programi kullanilarak elde edilen sayisal sonuglarda gozlenmemis
olup, bu modlarin gergekte var olup olmadigini ve bu modlarmn
Lumerical sonuglarinda neden gozlenmedigini agiklamak i¢in daha
fazla arastirma yapilmas: gerekmektedir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Katmanl dielektrik ortamlarda gémiilii, EM dalgalarin gecebildigi
objelerden olusan ortak periyotlu ikili dizilerden EM sagilma
simiilasyonu i¢in yeni bir yontem ortaya konulmustur. Yontem,
sonsuz homojen ortamda 2B periyodik Green fonksiyonu kullanilarak
temel fonksiyonlar ve test fonksiyonlar: arasindaki elektrik ve
manyetik etkilesimlerin hesaplanmasini gerektirmektedir. Yo6ntemin
baslica 06zelligi, katmanlar arasindaki arayiizler iizerinde esdeger
akimlarin dahil edilmesi, bu sayede bitisik olmayan katmanlar
arasindaki EM etkilesimlerin ayrilmasinin saglanmasidir. Bunun
sonucunda, ¢cok katmanli Green fonksiyon kullanan integral denklem
¢oziiciilerin aksine (i) katmanl ortamlar i¢in Green fonksiyonunun
kullaniminin 6niine gegilmistir; (ii) nihai denklemler sisteminde obje
sirlart lizerindeki EM akim yogunlugu ile iliskili bilinmeyenler
elimine edilmistir; (iii) nihai denklemler sisteminin ¢dziimiindeki
karmagikligin, katman sayisina bagli olarak dogrusal artmasi
saglanmistir.

Bu caligmada (i) silikon bir alt katman iizerine yerlesik ¢ekirdek-
kabuk nanopargaciklardan olusan ¢ok katmanl, ikili periyodik
dizilerin ve (ii) hava ve dielektrik katmanlarina gomilii glimiis
nanokiirelerden olusan ikili periyodik dizilerin yansitirlig1 i¢in sayisal
sonuglar sunulmustur. Elde edilen sayisal sonuglar, FDTD tabanli
ticari program kullanilarak elde edilen sonuglarla olduk¢a uyumludur.
Bununla birlikte Onerilen yontem, hesaplama zamani FDTD
hesaplama zamanina kiyasla 1/10’dan fazla kisaltmstir. Gelecege
yonelik olarak, 2B sonsuz ortamlardaki ikili periyodik yapilar i¢in
Onerilen yontemdeki matris elemanlarmim hesaplamasmin hizinin
arttirllmasina  yonelik daha fazla c¢alisma yapilmaldir. Ayrica
diizlemsel olmayan arayiizler i¢eren uygulamalara iliskin ¢aligmalar
da yapilmalidir. Arayiizler iizerinde, 6zellikle de objelere agirt yakin
bolgelerde uyarlamali (adaptive) geometrik orgii gelistirmeye yonelik
caligmalar da yapilabilir.
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