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Ozet: Bu calismada, optik frekanslarindaki plasmonik yapilarin yiizey integral denklemleri ve cok seviyeli hizli
cokkutup yontemi ile elektromanyetik ¢éziimleri gosterilmistir. Yiiksek plasmonik aktivite gésteren yapilarin
geleneksek yiizey formiilasyonlariyla gergeklestirilen benzetimlerde ciddi seviyede hatalar verdigi tespit
edilmistiv. Hata kaynaklarimin belirlenmesi sonucunda, dengeli matris denklemleri olusturabilen yeni yiizey
integral denklemleri gelistirilmistir. Gelistirilen yeni formiilasyonlar, ¢esitli plasmonik yapilarin ¢oziimlerinde
kullanilmis ve bu formiilasyonlarin geleneksel yontemlerden daha dogru ve verimli ¢oziimler verdigi
gosterilmistir.

Abstract: In this work, the electromagnetic solutions of plasmonic structures at optical frequencies using
surface integral equations and the multilevel fast multipole algorithm are presented. It has been shown that the
simulations of the structures with highly plasmonic activities involve high levels of inaccuracy, when the
conventional surface formulations are used. By identifying the error sources, novel surface integral equations,
that provide balanced matrix equations, are developed. The new formulations are applied on various plasmonic
structures and are observed to provide more accurate and efficient results than the conventional methods.

1. Giris

Son yillarda nanoteknolojideki gelismelere paralel olarak, plasmonik yapilarin elektromanyetik benzetimleri
birgok arastirmaya konu olmustur [1]-[4]. Optik frekanslarinda plasmonik hale gelen metallerin, Lorentz-Drude
modelleriyle homojenlestirilebildigi ve ylizey formiilasyonlar: ile ¢oziilebildigi literatiirde iyi bilinmektedir.
Fakat hangi formiilasyonun en dogru, kararli ve verimli sonuglar verdigi konusunda ortak bir noktaya
vartlamamistir. Gergekgi plasmonik problemlerin bir¢ogu elektriksel olarak biiyiik yapilar i¢erdiginden, sayisal
¢ozliimler igin gok seviyeli hizli ¢okkutup yontemi (MLFMA) gibi hizli yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir [5],
[6]. Dolayisiyla, formiilasyonlarin karsilastirilmasi, iteratif ¢éziimler kapsaminda gergeklestirilmelidir.

Bu c¢alismada ilk olarak, plasmonik yapilarin optik frekanslarinda geleneksel yiizey formiilasyonlar1 ile
¢ozildiigiinde yeterli dogrulukta sonuglar elde edilemedigi gosterilmektedir. Ardindan, matris denklemlerinde,
negatif elektriksel gegirgenlik sonucu olusan dengesiz bloklarin hatali sonuglara yol agtigi gosterilmistir. Bu
dogrultuda, plasmonik problemler i¢in dengeli ve dogru sonuglar veren matris denklemleri olusturan,
degistirilmis birlesik teget formiilasyonu (MCTF) gelistirilmistir. Sayisal sonuglar olarak, formiilasyonlarin
dogruluklarin1  analitik sonuglarla karsilagtirmak adina, plasmonik kiire problemlerinin ¢6ziimleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, optik frekanslarinda 2x1 giimiis nanogubuklar igeren iletim problemlerinin analizleri
gerceklestirilmis ve bu tiir gergekci problemlerin hizli ve dogru ¢dziimleri kapsaminda, geleneksel ve yeni
formiilasyonlar kargilastirilmistir.

2. Yiizey Integral Denklemleri

Bu ¢alismada, plasmonik yapilar, girilebilir diyelektrik malzemeler olarak ele alinmistir. Dolayisiyla, yapilarin
elektriksel gegirgenlik degerleri, €=—¢,+ig, olarak gosterilebilmektedir. Smnirlar {lizerindeki elektrik ve
manyetik yiizey akimlari, Rao-Wilton-Glisson (RWG) fonksiyonlar: ile ayriklastirilmigtir. Normal ve birlesik
formiilasyonlarmma RWG ayriklastirmasi uygulandiginda, teget formiilasyonlarina gére daha hatali sonuglar elde
edilmektedir [7]. Normal ve birlesik formiilasyonlarindaki bu hata, yiiksek kontrastli cisimlerin elektromanyetik
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¢oziimiinde daha da ¢ok artmaktadir. Metaller, yakin kizil6tesi gibi optik frekanslarinda, yiiksek &, degerlerine

ulagmaktadir. Dolayisiyla, birlesik-normal formiilasyonu (CNF) [8] ve elektrik ve manyetik akimi birlesik-alan
integral denklemi (JMCFIE) [9] gibi yontemlerle gerceklestirilen benzetimler, beklendigi iizere hatali sonuglar
vermektedir. Ote yandan, teget formiilasyonlar1 plasmonik yapilar igin ¢ok daha farkli bir davranis
sergilemektedir. Poggio-Miller-Chang-Harrington-Wu-Tsai (PMCHWT) formiilasyonunun dogru sonuglar
verdigi yillardir bilinmektedir. Fakat PMCHWT formiilasyonu ile olusturulan matris denklemlerinin
¢oziimlerinde ¢ok yiiksek sayilarda iterasyona ihtiyag duyulmaktadir. Alternatif olarak, birlesik-teget
formiilasyonu (CTF) [8] ideal bir teget formiilasyonu olarak gosterilebilir. Ancak, CTF de yiiksek &, degerleri

i¢cin dengesiz matris bloklar1 olusturmakta ve hatali sonuglar vermektedir. C6ziim olarak degistirilmis birlesik-
teget fomiilasyonu (MCTF) gelistirilmis, ve bu yeni formiilasyonun plasmonik problemler i¢in etkin ¢oziimler ve
dogru sonuclar verdigi gosterilmistir.

3. Sayisal Ornekler

ik olarak, farkli formiilasyonlarm plasmonik problemlerin ¢dziimiindeki dogruluklari karsilagtirilmistir. Bu
dogrultuda, 2A ¢apindaki bir kiirenin 250 THz’teki sa¢ilimi incelenmis ve elde edilen sayisal sonuglar analitik
sonuglarla karsilastirilmigtir. Materyal olarak, optik frekanslarinda sik¢a kullanilan giimiis se¢ilmistir. Glimisiin
goreceli elektriksel gecirgenlik degeri, Lorentz-Drude modelinin kullanilmasiyla, yaklagik -60.76+4.3i olarak
belirlenmistir [10]. Kiirenin yiizeyine A/10 boyunda liggen ayriklastirmast uygulanmistir. Tiim formiilasyonlar
i¢in standart Galerkin yontemi kullanilmig, baz ve test fonksiyonlart RWG olarak segilmistir. Ayriklastirilmis
geometri i¢in ii¢ ayr1 formiilasyon (CTF, JMCFIE, ve MCTF) kullanilmis ve matris denklemleri iteratif olarak
¢Oziilmiistiir. Iteratif ¢dziicii olarak GMRES tercih edilmis ve matris-vektér carpimlari MLFMA ile
hizlandirilmistir.

Yukarida bahsedilen kiirenin farkli formiilasyonlar i¢in uzak-bolge elektrik alan sagilim degerleri bistatik agiya
bagli olarak Sekil 1’de gosterilmistir. CTF, JMCFIE, ve MCTF formiilasyonlariyla elde edilen sagilim degerleri,
analitik sonuglar ile karsilagtirildiginda sirasiyla, %4.5, %7.75, ve %1.95 bagil hata elde edilmistir. Bir ¢ok
uygulama i¢in, CTF ve JMCFIE’de gdzlemlenen bu bagil hatalar kabul edilebilir seviyenin istiindedir. Bu
kapsamda, yalnizca MCTF nin giivenilir sonuglar verdigi sdylenebilmektedir.
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Sekil 1. Cap1 21 olan glimiis bir kiirenin 250 THz’de aydinlatilmasi sonucu elde edilen uzak-bolge elektrik alan
sacilim degerleri. Problem i¢in CTF, JIMCFIE, ve MCTF kullanilmis ve elde edilen matris denklemleri MLFMA
ile ¢oziilmiistiir.

Kiire gibi kanonik geometrilerin ¢6ziimlerine ek olarak, formiilasyonlarin karsilastirilmasi igin 2x1°lik
nanogubuk sisteminden iletim gibi ger¢eke¢i problemler ele alinmistir. Sekil 2°de gosterilen sonuglarda kesitleri
kare seklinde olan nanogubuklar 0.1 um genisliginde ve 5 pm uzunlugundadir. Cubuklarin arasindaki mesafe 0.1
pm olarak sabitlenmistir. Giimils olan nanogubuklar 250 THz’de incelenmistir. Geometri A/24 boyunda
tiggenlerle ayriklastirtlmig ve 4896 bilinmeyenli matris denklemleri elde edilmistir. Nanogubuklar, 0.2 um
uzagina yerlestirilen, birbiri ile zit yondeki iki Hertz dipolil ile aydinlatilmistr.

Sekil 2’de iki nanogubuk sisteminin dipol ile aydinlatilmas: sonucu, ¢evresinde olusan toplam manyetik alan
degerleri dB cinsinden gosterilmistir. Yakinsama analizleri dogrultusunda, birbirinden farkli sonuglar veren
formiilasyonlardan sadece MCTF ’nin giivenilir degerler verdigi tespit edilmistir.
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4. Sonug

Plasmonik yapilar, reel kismi negatif olan karmagik elektriksel gegirgenlik degerleriyle modellendiklerinde,
ylizey formiilasyonlar: ile ¢oziilebilmektedir. Ancak, elektriksel gegirgenligin negatif reel kismi, geleneksel
ylizey formiilasyonlarinin hatali sonuglar vermesine sebep olmaktadir. Bu ¢aligmada, MCTF adinda, sayisal
olarak dengeli matris denklemi olusturabilen, yeni bir formiilasyon gelistirilmistir. MCTF’nin kanonik ve
gercekei plasmonik problemleri, geleneksel formiilasyonlara gore, daha hassas olarak modelleyebildigi
gosterilmistir.
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Sekil 2. 2x1 giimiis nanogubuklarin, 250 THz’de iki Hertz dipolii ile aydinlatilmasi sonucu etrafinda olusan
manyetik alan dagilimi.
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