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OZET

INCE FILMLERIN OPTIiK OZELLIKLERININ INTEGRAL DONUSUM
YONTEMLERI iLE BELIRLENMESI

Emre COSKUN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Serhat OZDER

Subat 2012, 99

Bu c¢alismada siirekli dalgacik doniisiimii (SDD) ve Stockwell doniisimii (SD)
kullanilarak, oda sicakliginda, goriiniir bolge yakin kirmizi alti bolge araliginda, ince
filmlerin ve siv1 kristal hiicrelerin optik 6zellikleri siirekli olarak belirlenmistir. Literatiirde,
SDD ve SD metotlari, zamana bagli sinyallerin frekans bilgilerini elde etmek igin
kullanilir. Bu ¢alismada, SDD ve SD gibi, integral doniisiim metotlari, ince filmlerin ve
stv1 kristal hiicrelerin optik 6zelliklerinin belirlenebilecegi bir metot olarak gelistirilmistir.
Yalitkan ve yariiletken (sogurucu) filmlerin gegirgenlik spektrumlarinin tekrarlama
frekanslar1 kirilma indisiyle, sivi kristal hiicrelerin gecirgenlik spektrumlarinin tekrarlama
frekanslar1 ¢ift kiritlimla degisir. Bu ¢aligmanin amaci c¢aligsilan gegirgenligin tekrarlama
frekansimin belirlenmesi ve tekrarlama frekansi bilgisi kullanilarak incelenen o6rnegin
kirllma indisinin veya ¢ift kirtliminin belirlenmesidir. Bu amag¢ i¢in yalitkan filmler,
yariiletken filmler ve sivi kristal hiicreler i¢in teorik gecirgenlik sinyalleri olusturuldu.
SDD ve SD metotlar1 kullanilarak teorik gecirgenliklerin tekrarlama frekanslari belirlendi,
bu durum boliim 4’de ayrintilariyla ¢aligildi. Simiilasyon g¢alismalarinda SDD metodu,
Morlet, Paul ve DOG dalgaciklari i¢in incelendi. Simiilasyon ¢aligmalarinin sonuglarina
gore gelistirilen metotlar yalitkan filme 6rnek olarak mikaya, yariiletken filme 6rnek olarak
hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir filme ve sivi1 kristale ornek olarak 5CB kodlu sivi

kristal hiicreye uygulanmistir. Sonug olarak mika ve hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir
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filmlerin kirilma indisleri ve 5CB kodlu siv1 kristal hiicrenin ¢ift kirtlimi szirekli olarak
belirlenmistir. Gelistirilen metotlarin giiriiltiilii sinyal analizi ve hata analizleri de

calisilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Optik 6zellikler, yalitkan ince filmler, yariiletken ince filmler,
stvi kristaller, kirilma indisi, ¢ift kirtlim, soniim katsayisi, Fourier doniisiimii, siirekli

dalgacik doniistimii, Stockwell dontistimii.



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE OPTICAL PROPERTIES OF THIN FILMS BY
INTEGRAL TRANSFORM METHODS

Emre COSKUN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Physics Thesis of Ph.D.
Advisor: Prof. Dr. Serhat OZDER

February 2012, 99

In this study the optical properties of thin films and liquid crystal samples were
determined continuously by using the continuous wavelet transforms (CWT/SDD) and
Stockwell transform (ST/SD) in visible and near infrared region at room temperature. The
CWT and ST methods are used to determine the frequency information of any time-
dependent signal in literature. In this study the integral transform methods, like the CWT
and ST, are improved as a tool to be able to determine the optical properties of thin films
and liquid crystal samples. The repetition frequencies of transmittance spectra of dielectric
and absorbing films vary with refractive index and of liquid crystal samples vary with
birefringence. The aim of this study is to determine the repetition frequency of the
transmittance and by using the repetition frequency information, to determine the refractive
index or birefringence dispersions of the studied samples. For this purpose, theoretical
transmittance signals were generated for dielectric films, absorbing films and liquid crystal
samples. The repetition frequencies of the generated transmittance signals were determined
by using the CWT and ST methods which were briefly studied in chapter 4. The CWT
method was investigated for Morlet, Paul and DOG wavelets in simulation works. Due to
the simulation results, the improved methods were executed for mica sampled as a
dielectric film, for hydrogenated amorphous silicon carbide film sampled as an absorbing

film and 5CB coded nematic liquid crystal sampled as a liquid crystal. Consequently, the



refractive index of mica and hydrogenated amorphous silicon carbide films and the
birefringence of the SCB coded nematic liquid crystal were determined continuously. The

noisy signal analysis and error analysis of the improved methods were also studied.

Keywords: Optical properties, dielectric thin films, semiconductor thin films, liquid
crystals, refractive index, birefringence, extinction coefficient, Fourier transform,

continuous wavelet transform, Stockwell transform.
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BOLUM 1- GIRiS Emre COSKUN

BOLUM 1
GIRIS
1.1. Giris

Glinlimiizde optik ve elektro-optik cihazlar; goriintii ve optik sinyal olusturma,
algilama, iletme ve isleme; cok cesitli optik 6zelliklerde yiizey kaplamalar1 olusturma gibi
pek cok amag icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu cihazlarin olabildigince kompakt-
iiretim maliyetleri ve harcadiklar1 enerji miktarlar diisiik ve fonksiyonel- olabilmeleri i¢in
ince filmler ¢ok biiyliik 6neme sahiptir. Bu sebeple ince filmlerin optik o6zelliklerinin
belirlenmesi kaginilmaz bir gerekliliktir.

Bu tez caligmasinda literatiirdeki analiz yontemlerine ek olarak integral doniisiim

yontemleri olan siirekli dalgacik doniisiimii (SDD) ve Stockwell doniisiimii (SD) optik

analizlere uyarlanmistir. SDD ve SD dalga sayisina (k, = %1) bagimli olarak kalinlig

bilinen ince filmlerin kirilma indislerinin (n(ky)) ve soniim katsayilarinin (x(ky)) bulunmast
(Coskun ve ark. 2008), stv1 kristallerin ¢ift kirtlim (4n(ky)) degerlerinin bulunmasi i¢in bir

analiz yéntemi olarak gelistirilmistir (Ozder ve ark., 2007a).

SDD ve SD, zamana bagli sinyallerin zaman-frekans bilgilerini elde etmek igin
gelistirilmistir. Zamana bagl sinyallerin frekans bilgileri bir¢cok alanda kullanilmaktadir.
Ilk olarak Fourier doniisiimii (FD) yontemi ile frekans analizi yapilmistir. Kararli yani
frekans1 zamanla degismeyen sinyallerin frekans bilgilerini elde etmede kullanilan bu
yontem bircok integral doniisiimiine Onciilik etmistir ve gilinlimiizde de popiilerligini
korumaktadir. Eger sinyalin frekansi zamanla degisiyorsa, FD hangi frekansin hangi
zamanda oldugu bilgisini elde etmede yetersiz kalmaktadir. Gelistirilen SDD ve SD bu
eksikligi gidermekte yani frekansi zamanla degisen sinyallerin zaman frekans bilgilerini
elde etmede kullanilmaktadir.

Bu calismada SDD ve SD, ince filmlerin ve siv1 kristallerin goriiniir ve yakin kirmizi
alt1 bolge i¢in alinan gecirgenlik spektrumlarina uygulanmistir. SDD ve SD ile gecgirgenlik
spektrumlarindan elde edilen titresim siklig1 bilgisinden optik parametreler belirlenmistir.
Sunulan iki yontemle belirlenen optik parametreler, incelenen dalgaboyu araliginda siirekli
olarak bulunmustur. Gegirgenlik bilgisiyle analizlerin yapildigi ve optik parametrelerin
dalgaboyu araliginda siirekli olarak belirlenemedigi diger yontemlerin yaninda SDD ve SD

yontemleri bu 6zelligi ile bliyiik bir avantaj saglamaktadir.



Tez calismasinda SDD ve SD yontemleri ile yapilan hesaplamalar diger yontemlerle
kiyaslanmis ve gelistirilen iki yontem ile yapilan analizlerin dogrulugu ve uygulanabilirligi

incelenmis, tistlin ve zayif yonleri tartigilmigtir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR
2.1. Optik Analiz Yontemlerinin Tarihsel Gelisimi

Ince filmlerin optik parametrelerini belirlemek i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve
uygulama alanlarina gore cesitli yontemler gelistirilmistir. Cok ince kalinliga (d) sahip
filmlerin analizinde spektroskopik elipsometri yontemi kullanilabilir (Xie ve ark., 2009).
Bu yontemle belirli bir acida gonderilen lazer 1s18imin filmden yansimasi sonucunda
polarizasyonundaki degisimi gdsteren verilerden c¢esitli niimerik analiz y&ntemleri
kullanilarak filmin n ve d degerleri belirlenebilir (Tonova ve Konova, 2001). Schulz 1947
yilinda yaptig1 caligmalarla Abbe refraktometre yonteminin filmin yapisini belirlemek igin
biiylik bir potansiyeli oldugunu gostermistir (Heavens, 1991) ve giiniimiizde Abbe
Refraktometresi malzemelerin n degerlerini belirlemek icin yaygin olarak kullanilmaktadir
(Rheims ve ark., 1997). Chang 1972 yilinda sacak sayma yontemiyle kalinlig1 bilinen bir
siv1 kristal hiicrenin ¢ift kirtlim (4n) degerlerini hesaplamistir (Chang, 1972). Sacak sayma
yontemi filmlerin kalinliklarin1 belirlemede de kullanilabilir (K&ysal ve ark., 2002). 1983
yilinda Swanepoel’iin gelistirdigi zarf metodu, giiniimiiz itibariyla olduk¢a sik kullanilan
komple bir metottur ve zarf metoduyla incelenen filmin n, x ve d degerleri bulunabilir

(Swanepoel, 1983).

Zarf ve sacak sayma metotlarinda, gegirgenlik spektrumunun sagaklarinin maksimum
ve minimum kisimlart kullanilarak hesaplamalar yapilir. Bu durum sonuglarin sadece
maksimum ve minimumlara karsilik gelen dalgaboyu degerleri icin elde edilmesini
saglayacagindan zarf ve sacak sayma metotlar1 ile bulunan optik parametreler i¢in bir
stireklilik yoktur. Yukarida bahsedilen yontemlerin biiylik ¢ogunlugunda da belirli
dalgaboylar1 icin optik parametreler hesaplanmaktadir. Optik Olglimlerin yapildig
cihazlarla birlikte gelen programlarda bulunan egim ayarlama yontemleri ile d, n ve x
degerleri siirekli olarak belirlenebilir. Spektroskopik elipsometri yontemi ile caligilan
aralikta n(ky) ve x(ky) degerleri siirekli bir sekilde bulunabilmektedir ve piyasada en ¢ok
kullanilan metotlardan birisidir. Bu yontemin dezavantaji ise diisiik sogurma katsayisinin

(o < 100 ¢m™) analizinde zorluklar olmasidir (Fujiwara, 2007).

Tez ¢aligmasinda sunulan SDD ve SD yontemleri ile oda sicakliginda, goriiniir ve

yakin kirmizi alt1 bolge araliginda incelenen filmin veya sivi kristal hiicrenin n(ky), (ko)
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veya An(kyg) degerleri siirekli olarak bulunabilmektedir ve bu durum SDD ve SD

yontemlerinin en 6nemli avantajidir.
2.2. integral Doniisiim Yontemlerinin Tarihsel Gelisimi

Integral déniisiim ydntemlerinin tarihgesi Laplace ve Fourier doniisiimleri ile baslar
(Debnath ve Bhatta, 2007). P.S. Laplace’in 1780’lerde c¢alistigi olasilik teorisine
dayandirilabilen Laplace doniisiimii, lineer diferansiyel denklemlerin ve integral
esitliklerin ¢ozlimiinde giinlimiizde de etkin bir sekilde kullanilmaktadir. J. Fourier ise 1s1
transferi konusundaki g¢alismalar1 sonucunda adina atfedilen Fourier integral teoremini
gelistirmistir. Fourier, bu teoreme ulagsmasini saglayan ¢cok énemli calismalar yapmistir. I1k
olarak sonlu bir aralikta tanimlanan keyfi bir fonksiyonun trigonometrik fonksiyonlarla
tanimlanabilecegi gostermis, bir sonraki adimda ise sinirlar1 sonsuz tanimlayarak bugiin
Fourier doniisimii (FD) ve ters Fourier doniigiimii (TFD) olarak bilinen integral
doniisiimlerine ulasnmistir (Debnath ve Bhatta, 2007). Fourier Integral Teoremi’nin biiyiik
Oonemi, ondokuzuncu ve yirminci ylizyillarda matematik¢iler ve matematiksel fizikgiler
tarafindan fark edilmistir. Bu teoreme dayandirilarak O. Heaviside ikinci dereceden kismi
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde 6nemli ¢alismalar yapmustir. Bu gelismelerle adi ve
kismi diferansiyel denklemler igeren sinir deger problemlerini ¢6zmek i¢in Mellin, Hankel,
Hilbert ve Stieltjes dontigiimleri gibi Laplace ve Fourier doniisiimleri ile dogrudan iliskili
dontigiimler gelistirilmistir (Bracewell, 2000). 1917 yilinda J. Radon tarafindan gelistirilen
Radon doniigiimii o zaman dikkat ¢ekmemis olsa da 1960’larda tomografi ¢aligmalarinda
kullanilmis olup integral doniisiimleri icinde 6nemli bir yere sahiptir (Debnath ve Bhatta,
2007; Teryaev, 2001). Literatiirde var olan integral doniisiimlerinin biiylik bir boliimii
Erdelyi ve arkadaslar1 tarafindan iki ciltlik bir kitapta toplanmistir (1954). 1940 yilinda
Macar-Ingiliz fizikgi D. Gabor iletisim teorisi ¢alismasinda Gabor doniisiimiinii
gelistirmistir (Gabor, 1946; Debnath, 2002). Bu doniisiime gore bir pencere fonksiyonu
sayesinde, sinyale pencere genisligince FD uygulanarak fonksiyonda hangi frekansin hangi
zaman araliklarinda oldugu bilgisine ulasilabilmistir. Kisa zamanli Fourier doniistimii
(KZFD) olarak da bilinen Gabor doniistimii FD’nin yetersiz kaldig1 bu bilgiye ulasilmasini
saglayarak integral doniisiimii alaninda ¢ok biiyiik bir adim olmustur (Debnath, 2002).
KZFD temeline dayanarak, 1982 yilinda Fransiz jeofizik miihendisi J. Morlet ve
arkadaslar tarafindan, sismik sinyallerin analizinde kullanilmak {izere dalgacik doniigiimii

(DD) ve 1996 yilinda R. G. Stockwell ve arkadaslar tarafindan da SD gelistirilmistir. Bu
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yontemler giinlimiizde de siklikla kullanilan integral donilisim yontemleridir (Morlet ve

ark, 1982; Debnath ve Bhatta, 2007; Stockwell ve ark., 1996).

Integral déniisiim yontemleri ilk olarak Koysal ve arkadaslarmm 2002 yilindaki
FD’yi kullanarak yalitkan filmlerin kalinliginin belirlenmesi ¢alismasi ile optik analiz
alanma girmistir. Bu ¢alismada kirilma indisinin dalgaboyu bagimlilig1 g6z ardi edilerek
bulunan optik yol degerinden filmin kalinlik bilgisine ulagilmistir (Koysal ve ark., 2002).
Bu ¢alismadan sonra SDD ve SD integral doniisiim yontemleri optik analizlere uyarlanmis

ve bu tez calismasinda sunulmustur.
2.2.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimiiniin Tarihsel Gelisimi

Fransiz miihendis J. Morlet ve arkadaslarinin, sismik sinyaller {izerindeki
caligmalarinda, D. Gabor’un 1946 yilinda iletisim teorisi {iizerine yapmis oldugu
calismalarda sundugu Gabor doniisgimii sonuglarin1 gelistirerek DD esitliklerine
ulagmiglardir (Her iki ¢alismanin da ortak yonii sinyallerin frekans bilgilerinin kullanilmig
olmalaridir) (Morlet ve ark., 1982; Gabor, 1946). Gabor ¢alismasini zaman ve frekansin es
zamanlt olarak bulunabilmesi temeline dayandirmistir. Bu amag¢ i¢in zaman uzayinda
ilerleyen Gaussien sekilli temel bir sinyal olusturmus ve bu sinyal araliinda FD
uygulayarak o zamana ait frekans bilgisini elde etmistir. Gabor doniisiimii olarak
adlandirilan bu yontem KZFD olarak da bilinir ve integral doniisiim c¢alismalarinda ¢ok
onemli bir yere sahiptir (Gabor, 1946; Debnath, 2002). Morlet ve arkadaslar1 Gabor
doniistimiinii, kullandiklar1 dalgacik ile daha da ileri seviyeye tasimislardir. Grup sismik
yansima metodunun ¢ozlnilirliigiini arttirmak amaciyla Gabor dalgaciklarinin (temel
sinyal) sabit oranini degistirmislerdir. Bu degisim dalgacik genisliginin frekansa gore
degisimidir. Bu katki ile yiiksek frekansta diisiik zaman ¢oziintirliigii ve diisiik frekansta
yiiksek zaman ¢Oziiniirliigii veren fonksiyon analizini gelistirmislerdir (Morlet ve ark.,
1982). Fransiz teorik fizik¢i A. Grossman, Morlet ve arkadaslarinin g¢aligmalarindaki
sonuglarin 6nemini fark ederek Morlet ile birlikte integral doniigiimleri iizerine 1984
yilinda yaptiklar1 calisma ile miihendislikte ve matematiksel fizik ¢aligmalarinda ¢igir
acacak olan SDD matematiksel esitligine ulasmiglardir (Grossman ve Morlet, 1984). Bu
calismadan sonra Fransiz matematik¢i S. Mallat 1989 yilinda goriintii analizi
caligmalarinda SDD’nin matematiksel ifadesinden ¢ok-¢6ziiniirlii analizi (multiresolution
analysis) gelistirmistir (Mallat 1989 a,b). Gilinlimiizde SDD; jeofizik alaninda tropikal
konveksiyon (Weng ve Lau, 1994), atmosferik soguma (Gamage ve Blumen, 1993),
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okyanus dalgalarinin dagilimi (Meyers ve ark., 1993), kimya alaninda kimyasal analiz
calismalarinda (Leung ve ark. 1998), nesne tanimlama alaninda insan yiizli tanima (Choi
ve ark., 2008) gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu Ornekleri c¢ogaltmak

mimkiindiir.
2.2.2. Stockwell Doniisiimiiniin Tarihsel Gelisimi

R. G. Stockwell ve arkadaslar1 1996 yilinda yapmis olduklari ¢alisgmada SDD
yonteminden farkliliklar igceren SD isimli yeni bir donilisiim yoOntemi gelistirmistir. Bu
yontemde gelistirilen matematiksel farkliliklar ileriki boliimlerde tartisilacaktir. Gelistirilen
bu yontemin de ¢ok kisa bir gegmisinin olmasina ragmen; jeoloji alaninda buzul tortularin
gercek goriintiilerinin elde edilmesinde (Eramian ve ark., 1999), beyaz 1s1k interferogram
calismalarinda yiizey profili 6l¢iimiinde (Sarag, 2008), nesne tanimlama alaninda periyodik
ve periyodik olmayan sekillerin analizinde (Mansinha ve ark., 1997), 2 boyutlu resimlerde
faz kaymasi bilgisinden 3 boyutlu sekle ulasma (Ozder ve ark., 2007b) ¢aligmalar1 gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM
3.1. Ince Filmlerin ve Siv1 Kristallerin Gegirgenlik Spektrumlar1

Ince filmlerin optik analizlerinde film ile 151k arasindaki etkilesim kullanilir.
Spektroskopik elipsometri yonteminde film {izerine diisiiriilen 15181 polarizasyonundaki
degisimden faydalanilir (Tonova ve Konova, 2001). Zarf (Swanepoel, 1983) ve sagak
sayma (Kdysal ve ark., 2002) metotlarinda filmin gecirgenlik spektrumlarinin maksimum
ve minimum degerleri kullanilir. SDD ve SD yontemlerinde de filmlerin ve siv1 kristallerin

gecirgenlik spektrumlar incelenmektedir fakat titresim sikligi bilgisi kullanilmaktadir.

Analiz yapilacak yonteme gore kullanilacak spektrumun matematiksel ifadesinin
belirlenmesi gerekir. Bu ¢alismada SDD ve SD yontemleri ile yalitkan ince filmlerin,
yariiletken ince filmlerin ve siv1 kristal hiicrelerin optik 6zellikleri incelenecegi i¢in bu ii¢

malzemeye ait gegirgenlik spektrumlarinin matematiksel ifadeleri belirlenmelidir.
3.1.1. Yahtkan Filmlerin Gecirgenlik Spektrumunun Matematiksel ifadesi

Sekil 3.1°de gosterilen diyagram yardimiyla yalitkan bir film i¢in gecirgenlik ifadesi
belirlenebilir. Diyagram, 1518in elektrik alan vektoriiniin, yiizey normaline dik oldugu
durum i¢in (TE mod) ¢izilmistir. Sekilde n;, n; ve n; li¢ farkli gecirgen ortamin kirilma
indislerini gostermektedir. Eg; ve Hg;, n; ortamindan 0 smirina Kky; dogrultusunda gelen
15181n; Eq¢ ve Hyy, 0 sinirindan 7, ortamina ky¢ dogrultusunda gecen 15181n; Eq, ve Hy,, 0
smirindan Ky, dogrultusunda yansiyan 1s18in sirasiyla elektrik ve manyetik alanlarini
gostermektedir. Ey; ve Hy, d smirina ky; dogrultusunda gelen 1s18in; Epr ve H,, d
sinirindan k;, dogrultusunda yansiyan 15181in; Ey¢ ve Hy, d sinirindan k¢ dogrultusunda #;
ortamina gecen 15181n sirastyla elektrik ve manyetik alanlarin1 gostermektedir. Ez, ve Hayr,
0 sinirina n, ortamindan ki, dogrultusunda gelen 15181n sirasiyla elektrik ve manyetik
alanlarin1 géstermektedir. ¢;, 0 sinirina gelen ve smirdan yansiyan igiklarin sinir normali
ile yaptiklar1 agiy1 gostermektedir. @, 0 smirindan gecen, d smirina gelen ve sinirdan
yansiyan 1siklarin sinir normali ile yaptii aciyr gostermektedir. ¢, d siirindan gegen
15181 sinir normali ile yaptigi acidir. n,; kirilma indisine sahip ortam, d kalinlifinda

yalitkan ince film olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.1. n; ve n; kirilma indisine sahip iki gegirgen ortamin arasinda bulunan d
kalinliginda ve n;, kirilma indisine sahip yalitkan film {izerine gelen, polarize olmus 15181n

sinir durumlarindaki diyagram gosterimi.
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0 sinirinda;

E,+E, =E,+E,, , (3.1
E,+E, =E, 6 +E,,, 3.2)
Ijlli cosg, + H, cosg = ITI“ cosg, + H,, cose,, 3.3)
(Hu -H, )cos ¢ = (Hu -H,. )cos 9, (3.4

olur. Elektrik alan ile manyetik alan arasinda, esitlik 3.5 bagintis1 kullanilarak esitlik 3.4,

esitlik 3.6 gibi diizenlenebilir,

A= |SonkxE, (3.5)
Hy

i(Eu -E, )”1 cos g, = WIE_O(EU -E,, )nz cos g, . (3.6)
Hy Hy

& ve Ly sirastyla boslugun elektriksel ve manyetik gecirgenlikleridir.

d smirinda;

Ezi + EZr = EZ[ ) 3.7
E, +E, =E,, 3.8)
H, cos¢, + H, cos¢g, = H, cosg,, 3.9
& €
O (E,, —E,, )n,cos¢, = |->E, n, cosg,, (3.10)
Hy Hy

olur. n, ortaminda olusacak faz farkindan dolayz;

E,. = E, exp(ik,h), E, =E,, exp(ik,h), h=2rn,dcosg,, 3.11)

2rr

esitlikleri yazilabilir (Hecht, 2002). Bu esitlikler esitlik 3.8 ve 3.10°da kullanilirsa sirastyla
esitlik 3.12 ve 3.13’e ulasilir,
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E, exp(~ik,h)+ E,, exp(ik,h) = E,,, (3.12)

2rr
n,|E,, exp(~ik,h) — E,,. exp(ikyh)|cosd, = n,E,, cosd, . 3.13)

Esitlik 3.2, 3.4 ve esitlik 3.12, 3.13 icin swrasiyla “E;H;” ve “E,H,” tanimlamalari
yapilarak esitlik 3.14-3.17’ye ulagilir,

E =E, +E,,, (3.14)

H, = |2(E, - E,, n, cosg,, (3.15)
Hy

E, = E, exp(—ik,h) + E,,, exp(ik,h), 3.16)

H, = /g—onz [Eu exp(—ik,h)—E,,, exp(ikoh)]cos @, . 3.17)
Hy

Esitlik 3.16 ve 3.17, E;, ve E», icin ¢oziilerek esitlik 3.14 ve 3.15°de kullanilirsa esitlik
3.18-3.20 bulunur,

E, = E, cos(k,h) + H, (isin(k,h))/ Y, , (3.18)

H, = E,Y,isin(k,h)+ H, cos(k,h), 3.19)

Y, = [£0n, cosg,. (3.20)
Ho

Bulunan esitlikler matris formunda yazilirsa esitlik 3.21°e ulasilir,

(3.21)

{El } ~ [ cos(kyh)  (isin(k,h))/Y, }{Ez }

H, | |Y,isin(kyh) cos(k,h) | H, |

Sekil 3.1.’de gosterilen tek katmanli bir film i¢in karakteristik matris esitlik 3.22 gibi olur,

vy | ma ][ costoh) - (isine,h)/ Y, (3:22)
Ylmy, my, | | Yisin(kh)  cos(koh) |

10
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Eger iki film {ist iiste kaplanirsa, matris formlar esitlik 3.23, u katmanl film {ist iiste

kaplanirsa esitlik 3.24 gibi olur (Hecht, 2002),

EZ E3 El E3

= M2 P = M1Mz , (3.23)
H2 H3 Hl H3
El Eu+1

=M M,....M, . (3.24)
Hl Hu+1

Tek katmanli film i¢in yansima ve gecme genlik katsayilarinin (» ve ¢) bulunmasi igin,
esitlik 3.2, 3.4, 3.12 ve 3.13, esitlik 3.21°de gosterilen matris formunda kulanilirsa esitlik
3.25’¢ ulasilir,

{ E,+E, }:{mn m12}{ E,, } (3.25)
Y/(E,-E,) my  my, | LE,,

Y = /inl cosd, Y, = /ﬁm coS¢; . 3.26)
Hy Hy

Esitlik 3.26 ile gosterilen matris formlar1 acilarak ve esitlik 3.27 ile verilen » ve ¢

kullanilarak esitlik 3.28 ve 3.29’a ulasilir (Hecht, 2002),

E E
p=—r t=—2 3.27)
Elt Eli
myt+m,Yit=1+r, 3.28)
myt+my,Yt=Y (1-7r). 3.29)

Esitlik 3.28 ve 3.29, r ve ¢ i¢in ¢oziiliirse esitlik 3.30 ve 3.31°¢e ulasilir

_Yim, + Y\ Y;m, —my —Y,m,,

_ , (3.30)
Yim,, +Y,Ysmy, +m, +Y,m,,

t= 2
Yim, +Y,\Ysmy, +m, +Y,m,,

(3.31)

Yalitkan filmler i¢in 7E modda gecirgenlik (7)) ifadesi esitlik 3.32 gibi olur (Hecht, 2002)

11
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T(ko) — (1’13 COS(¢3)JZ‘2 — {7’13 COS(¢3)J|: 2Yl :| . (3032)

n, cos(g,) n,cos(@) )| Yim, +Y,Ysm, +my +Y,my,

Yalitkan filmler i¢in manyetik alanin, yiizey normaline dik oldugu durum i¢in (7M mod)

esitlik 3.20°deki Y, ifadesi esitlik 3.33’deki gibi olacaktir,

A L (3.33)
Hy COSQ,

Bu degisim yapildiktan sonra yukaridaki islemler tekrarlanirsa bulunan gecirgenlik (7)
ifadesi esitlik 3.32 ile ayni olur (Hecht, 2002).

3.1.2. Yarniiletken Filmlerin Gecirgenlik Spektrumunun Matematiksel ifadesi

Elektromanyetik dalga bazi malzemelerden gecerken enerjisinin bir miktarim
kaybeder. Sogurma 6zelligi gosteren boyle ortamlarin kirilma indisleri gercek ve sanal
kisimlardan olusur (Singh, 2006). Toplam kirilma indisinin ger¢ek kismina kirilma indisi,
sanal kismina soniim katsayisi denir. Yariiletken filmler de 15181 gecisinde bir enerji
kaybina neden olduklar1 i¢in soniim katsayisina sahiptir (Singh, 2006). Yariiletken
filmlerin 7(ky) matematiksel ifadesini elde etmek i¢in Sekil 3.1.’de n; ile gosterilen kirilma

indisine, 7, =n, —ix olacak sekilde soniim katsayisi eklenmelidir (Swanepoel, 1983).
3.1.1. boliimiinde ulasilan esitlik 3.32, n, —> 1, =n, —ix degisikliginin yapilmas1 kayd:

ile aymdir.
3.1.3. Smvi Kristal Hiicrelerin Gecirgenlik Spektrumunun Matematiksel ifadesi

Siv1 kristaller kat1 ile s1v1 arasinda yeni bir faz olarak kabul edilirler. Optik 6zellikleri
bakimindan kristallerin optik Ozelliklerini gosterir fakat sivilar gibi bulundugu kabin
seklini alirlar. Bu 6zellikleri bakimindan teknolojide oldukca biiyiik bir kullanim alanina
sahiptirler (Ozder ve ark., 2007a). Sivilarin optik ozellikleri ydnelime bagimli olarak
degismez yani izotropiktir. Kristallerde ise molekiillerinin dizilimleri uzaysal olarak
farkliliklar gosterir. Bu durum kristallerin elektriksel gecirgenliklerinin (&) ve manyetik

gecirgenliklerinin («), yonelime bagimli olarak degerlerinin degismesine ve dolayisiyla

kirilma indisinin (n = g% p j yonelime bagimli olarak degismesine neden olur (Born,
00
1980). Kristallerin kirilma indisindeki yonelime bagimli bu degisim sivi1 kristal hiicrelerde

12
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de goriiliir. Incelenecek olan nematik siv1 kristaller ipliksi molekiillerin yonelimsel olarak
ayni1 fakat pozisyon olarak diizensiz dizilimlerinden olusurlar (Nesrullazade ve ark., 2000).
Ipliksi molekiiller optiksel bir eksenin olusmasini saglar. Optiksel bir eksenli kristallerin
ozelligi iki kirilma indisinin olmasidir. Bu iki kirilma indisi arasindaki farka ¢ift kirtlim

(An) denir.

Cift kirtlim biraz daha ayrintili incelenecek olursa, incelenen ortamda; homojenligin
oldugu, bagil yiikiin olmadigi, x degerinin yonelimle degismedigi ve & degerinin yonelimle

PN

degistigi kabul edilirse,

De, =Y ¢ E,, k,=xy,z, (3.34)
!

olur. De vektorii elektrik deplasman vektoriidiir (Born, 1980). Bir polarizorden gegerek
dogrusal polarize olmus bir 15181n d kalinligindaki kristal diizlemine geldigi kabul edilsin.
Kristalde 151k esitlik 3.34’e ve Maxwell Denklemlerine gore farkli hizlarda iki yola ayrilir.
Isiklar kristalden dp faz farki yaratacak sekilde cikarlar. Kristal arkasina bir analizor
koyularak farkli yollardaki 1sinlar ayirt edilebilir. Sekil 3.2.°de yukarida bahsedilen
diizenek izdiisiim olarak gosterilmistir ve sayfa diizlemi kristal diizlemine paraleldir. De’
ve De’’ kristalin titresim dogrultularidir ve birbirlerine diktir (Born, 1980). OP ve OA
strastyla polarizoriin ve analizOriin titresim dogrultularidir. ¢, OP ile De’ arasindaki ve y,
OP ile OA arasindaki agidir. Kristal diizlemine gelen 15181n genligi OF ile gosterilmistir ve
De’ ve De’’ bilesenleri esitlik 3.35 ile verilmistir.

OB = Ecos ¢, OC=Esing. 3.35)

Analizér, 15181n sadece OA dogrultusuna paralel bilesenini gecirecektir. Dolayisiyla, esitlik

3.36’ya ulasilir,
OF = Ecos¢gcos(¢— y), OG = Esingsin(¢— y). (3.36)
Kristal diizleminden ¢ikan 1siklarin arasindaki faz fark: esitlik 3.37 ile verilir,

& =27k, (n"—n')d . (3.37)

op faz farkina sahip iki monokromatik 15181n girisimlerinden olusan 15181 siddeti esitlik

3.38 ile verilir,

13
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I=1+1,+2I,1, cosp. (3.38)

Sekil 3.2. Bir kristal diizlemi ve kristal diizleme gore polarizor ve analizdriin izdiisiimiiniin

¢izimi.
Esitlik 3.38, esitlik 3.36’ya gore diizenlenirse esitlik 3.39°a ulasilir,

I=E’ [cos2 y —sin2¢sin 2(¢ — y)sin’ %7} . (3.39)

Esitlik 3.39’dan siv1 kristal hiicrelerin gecirgenlik ifadesi icin, ky’a bagh olarak, esitlik
3.40’a ulasilir,

T(k,)=cos’ y —sin2¢sin 2(¢— y)sin’ (Mj . (3.40)
(n’’-n’) 1fadesi ¢ift kirilim (An ) olarak adlandirilir,
An = (n"-n"). 3.41)

3.2. integral Déniisiim Yontemleri

Ayni frekansli ¢ok sayida harmonik dalga toplandiginda, dalga boylar1 ve fazlar
farkli olsa bile, yine aynmi frekansli bir harmonik dalga olusturur. Eger bindirilmis

dalgalarin frekanslar1 farkli olursa, bu kez sonu¢ “periyodik ama anharmonik” olur ve

14
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sintizoidal dalga formundan farkli sekiller ortaya ¢ikabilir. Bu sekilde sonsuz sayida farkli
sekil olusturulabilir. Verilen dalga formunu ters islemle harmonik bilesenlerine
ayristirmaya FD denir (Pedrotti ve Pedrotti, 1993). FD ve TFD sirasiyla, esitlik 3.42 ve
3.43 ile tanimlanir (Kammler, 2007),

H(fir)= Th(t) exp(—i 27 firt)dt , (3.42)
h(t) = TH( fr)exp(i2x firt)dfr . (3.43)

Burada A(f), zamana bagimli olan sinyal; H(fr), frekansa bagimli olan sinyal; ¢,
zaman ve fr, frekanstir. Esitlik 3.42°de H(fr) fonksiyonu, A(¢) fonksiyonunun Fourier
dontistimii; esitlik 3.43°de ise A(¢) fonksiyonu, H(fr) fonksiyonunun ters Fourier dontistimii
adinm1 alir. H(fr) fonksiyonu, A(f) fonksiyonunun frekans-genlik gosterimini verir. Bu
gosterim sinyalde hangi frekansin hangi agirlikta bulundugunu verir. FD islemi, daha iyi
anlagilmasi icin sabit frekansl 4(¢) ve zamana gore degisen frekansh g(#) fonksiyonlarina
uygulanmustir. A(¢) ve g(f) fonksiyonlar sirasiyla esitlik 3.44 ve 3.45 ile verilmistir ve bu

fonksiyonlar Sekil 3.3.(a) ve (b)’de gosterilmistir,

h(t) = cos (27 25 ﬁ) L =0.1,....99.100, (3.44)
t t

£) = cos| 27| 25 Ll =0.1......99.100. 3.45

&) {”( 2x100j100} (3.45)

h(t) ve g(f) fonksiyonlarina FD islemi uygulanarak elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil
3.3.(c) ve (d)’de verilmistir. Sekil 3.3.(c)’de sabit frekansli sinyallerin FD igleminin
sonucunda frekans bilgisine ulasildig1 goriilmektedir. Sekil 3.3.(d)’de ise frekansin
zamanla degistigi durumda FD isleminin sonucunun bir frekans bandi verdigi
goriilmektedir. Bu frekans bandinda hangi frekansin hangi zamanda oldugu

bilinmemektedir.

Sinyal analizleri i¢in temel olusturan FD gelistirilerek sinyallerin zaman-frekans
bilgilerini elde etmek i¢in de ¢esitli yontemler bulunmustur. Gabor’un gelistirdigi, sinyalin

pencere fonksiyonu ile harmanlanmasi ¢caligmalari ile baslayan siire¢ sonrasinda KZFD,

15
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Sekil 3.3. (a) Esitlik 3.44°de verilen frekansit zamanla degismeysen /(¢) fonksiyonu. (b)
Esitlik 3.45°de verilen frekansi zamanla degisen g(¢) fonksiyonu. (¢) A(¢) fonksiyonunun

FD islemi sonucu (ﬁ (f7)). (d) g(¢) fonksiyonunun FD islemi sonucu (G( fr)).
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SDD, SD gibi yontemlerle kararli olmayan sinyallerin de frekans analizleri

yapilabilmektedir (Chui, 1992; Torrence ve Compo, 1998; Stockwell ve ark., 1996).

Gabor, pencere fonksiyonu olarak Gauss fonksiyonunu se¢cmistir fakat
hesaplamalardaki verimlilik, uygulamalardaki kolayliklar gibi nedenlerle farkli pencere
fonksiyonlar1 da kullanilabilir (Chui, 1992). Gabor doniisiimiinii de iceren ve pencere
fonksiyonlarina cesitlilik getiren bu donlisim KZFD olarak adlandirilir (Segilen pencere
fonksiyonunun saglamasi gereken kosular i¢in bakiniz (Chui, 1992)). KZFD islemi esitlik
3.46 ile tammmlanmistir (Mallat, 1999),

KZED(b, fr) = Th(t) w(t — b)exp(—i 27 firt)dt . (3.46)

Burada w(#-b) pencere fonksiyonudur. b, pencere fonksiyonunun zaman uzayindaki
konumunu belirleyen parametredir. Esitlik 3.46’dan da goriilebilecegi gibi KZFD yontemi,
sinyalin pencere fonksiyonu ile g¢arpilmis haline FD isleminin uygulanmasidir. KZFD
yonteminde sabit bir pencere fonksiyonu kullanildig: i¢in, hangi zaman araliklarinda hangi
frekans bantlarinin bulundugu sonucuna ulagilir, fakat frekans bilesenlerinin ayirt edilme
giicii diisiiktiir. Bu durum Heisenberg Belirsizlik ilkesi ile bagdastirilabilir. Yani, KZFD
yontemi i¢in dar bir pencere kullanildiginda iyi bir zaman bilgisi elde edilebilmesine karsin
frekans ayrim giicii diisiik kalir. Eger pencere daha genis secilirse bu kez de frekans ayirim
giicli artmasina ragmen, zaman aralig1 ¢ok genis olur (Mallat, 1999). KZFD yo6nteminde
karsilagilan ¢oziintirlilk problemini asmak icin alternatif yaklasimlar olan SDD ve SD

yontemleri gelistirilmistir.

Tez calismasinda sinyal olarak 7{(ky) ifadesi kullanilmistir. Dolayisiyla SDD ve SD
yontemleri, ky uzay1 ve ky uzaymin Fourier uzayi olarak segilen x, uzayi i¢in agiklanacaktir

(yani; t =2 ko, fr=xp).
3.2.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Ik olarak Grossman ve Morlet tarafindan gelistirilen SDD ydntemi (Grossman ve

Morlet, 1984), ana dalgacik olarak adlandirilan w(k,) pencere fonksiyonunun a
parametresi ile genislemesinden ve b parametresi ile 6telenmesinden elde edilen v, , (k)

analiz dalgacik fonksiyonlarinin, 7(ky) sinyal fonksiyonu ile harmanlanmasidir (Meyers ve
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ark., 1993; Addison, 2005; Yang, 2007). Ana dalgacik fonksiyonu, y(kj), asagidaki ii¢
ozellige sahip olmak zorundadir (Meyers ve ark., 1993).

I. Ana dalgacik fonksiyonunun merkezi sifirda olmalidir ve k&, —

giderken y(k,) — 0 gitmelidir.

Bu 6zellige gore ana dalgacik fonksiyonu, incelenen sinyale sadece =b pozisyonunda etki
konisi kadar olan bir bolgede etkir. Bu dalgacigin temel kosuludur (Meyers ve ark. 1993;

Torrence ve Compo 1998).

ii. mky) i¢in ortalama deger sifir olmalidir. Bu kosula ayni1 zamanda kabul

edilebilirlik kosulu denir.

Bu 6zellik dalgacigin tersinirlik 6zelligini saglamaktadir. Yani orijinal sinyal, dalgacik

katsayilar1 kullanilarak elde edilebilir (Meyers ve ark., 1993).

iil. Dalgaciklar genellikle diizenlidir (regular), yani y7(x, < 0)= 0olur.

Bu ozellik dalgacigin -x, degerlerinin sifira esitlenmesidir, bdylece islemin kolaylagsmasi

saglanir (Meyers ve ark., 1993).

SDD, esitlik 3.47 ile verilmistir (Li ve ark., 1996),
SDD(a,b) = j“; T(ko)w, , (ko) dk, . (3.47)

Burada y,;(kg) fonksiyonu, ky uzayindaki ana dalgacik fonksiyonundan iiretilen analiz
dalgacik fonksiyonudur (Yang, 2007; Li ve ark., 1996) ve esitlik 3.48 ile tanimlanmustir. a
(a>0) parametresi (0lcek parametresi) ile analiz dalgacik fonksiyonunun genisligi ve b
parametresi (pozisyon parametresi) ile analiz dalgacik fonksiyonun pozisyonu belirlenir. a
ve b sayilar gergektir ve analiz dalgacik fonksiyonuna esitlik 3.48’deki gibi etkir,

Vb= oyt

a

). (3.48)

Esitlik 3.48°de 1 normalizasyon sabitidir (Ergen ve Tatar, 2003). Esitlik 3.48, esitlik

Ja

3.47°de kullanilirsa, SDD esitlik 3.49°daki gibi olur.
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SDD(a,b) = %f‘; T(k,)y" (l%a—_b) dk, (3.49)

Esitlik 3.49 Parseval teoremi kullanilarak daha kullanish bir hale getirilebilir. v, (k)

fonksiyonu i¢in FD,

ko —b

D) (x) = j“;%w( exp(—i 27 ky x,) kg (3.50)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde [(k0 -b)/ a]:l olacak sekilde degisken tanimlanirsa
esitlik 3.51 elde edilir,

¥, (5y) =a |y exp(=i2z (al +b)x,)dl . 3.51)
Esitlik 3.51 diizenlenirse esitlik 3.52’ye ulasilir:

W, (X)) = Ja exp(—i2x bx, )J‘: w(l)exp(—i27x [(ax,))dl (3.52)

=~ a exp(—i2z bx,)y(ax,)

Esitlik 3.52°deki y(ax,), xo uzayindaki analiz dalgacik fonksiyonudur. Esitlik 3.52 i¢in

TFD ifadesi yazilirsa esitlik 3.53’¢ ulasilir,

W, (ko) = Ja J: exp(—i 27 bx, )y (ax,)exp(i 27 k, x,) dx, . (3.53)
v, (k,) fonksiyonunun kompleks eslenigi esitlik 3.54°deki gibi olur,

v, ,(ky) = Ja J: exp(i 27 bx, )y (ax,)exp(—i 2z k, x,) dx, . (3.54)
Esitlik 3.54, esitlik 3.49°da yerine yazilip diizenlenirse esitlik 3.55’¢e ulasilir,

SDD(a,b) =Ja r; W (ax,)exp(i 27 bx, ) dx, [ f; T(k,)exp(=i2rk, xo)dko] (3.55)

Koseli parantez igindeki ifadenin esiti, 7(k,) i¢in, FD islemidir. Bu degisim de yapilinca
elde edilen SDD ifadesi esitlik 3.56 gibidir,
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SDD(a,b) = a j“; v (ax,) T(x,) exp(i27bx,) dx,

(3.56)
—VaTED} (ax,) T(x,))

Burada, T (x,) ve w(x,) swrastyla T(ky) ve y(k,) esitliklerinin FD sonucudur (Angrisani

ve ark., 1999). Esitlik 3.56, hizli Fourier doniisiimii (HFD) algoritmasinin kullanimina
imkan verir; boylece esitlik 3.49’a gore daha hizli islem yapmak miimkiin olur (Addison

2005).

SDD yontemi ile yapilan analiz sonuglar segilen ana dalgacigin (y(k,)) formuyla

biiylik degisiklikler gosterir (Meyers ve ark., 1993). Baz1 ana dalgaciklarla ilgili 6rnekler
Farge’in ¢alismasinda bulunmaktadir (1992). Bu tez calismasinda ana dalgacik olarak

Morlet, Paul ve DOG dalgacik ¢esitleri kullanilmstir.
3.2.1.1. Morlet Dalgacig1

kop uzayindaki ana Morlet dalgacig esitlik 3.57 ile verilmistir (Elsayed 2005),

1 , k.’
'//(ko):W exp(i z,ky) exp(—%)- (3.57)

Burada z), merkez frekanstir ve kabul edilebilirlik kosulunu saglamasi i¢in zy=6 olarak
secilmistir (Torrence ve Compo, 1998). Esitlik 3.49’da kullanilan analiz dalgacik
fonksiyonunu elde etmek i¢in a ve b parametreleri esitlik 3.48’e gore eklenmelidir. a ve b
parametreleri eklenerek &y uzayindaki analiz Morlet dalgacigina ulasilir ve formiilii esitlik

3.58°deki olur,

" kb (ky—b)’
W, (k)= T eXp(i 2, (<) exp(———— ). (3.58)

a

Esitlik 3.58, kompleks siniisoid formdaki fonksiyonun gauss formundaki fonksiyonla
carpilarak smirlandirilmasidir. @ ve b parametrelerinin k) uzaymdaki analiz Morlet
dalgacig tizerindeki etkileri sekil 3.4.(a), (b) ve (c¢)’de gosterilmistir. Sekil 3.4.(a)’da a=2
um™, b=5 um™ ve sekil 3.4.(b)’de a=2 um’’, b=3 um” secilmistir. Sekil 3.4.(a) ve (b)’ye
gore b parametresi ky uzayindaki analiz Morlet dalgaciginin konumunu belirlemektedir.
Sekil 3.4.(c)’de a=3 um™, b=3 um™” se¢ilmistir. Sekil 3.4.(b) ve (c)’ye gbre a parametresi
ko uzayindaki analiz Morlet dalgaciginin genisligini belirlemektedir. Esitlik 3.49°a gore ky
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uzayindaki SDD analizi, frekans1 zamanla degisen 7(ky) sinyalinin sekil 3.4. ile gosterilen
analiz dalgacik fonksiyonun carpilmasidir. Bu islem tiim &y uzay1 i¢in yapildiktan sonra, a

parametresi degistirilerek &y uzay1 boyunca ¢arpma iglemi tekrar edilir.

()

S5 o K, 5 10 - 15

Ik, (nm™)
Sekil 3.4. (a) (a) a=2 pm™’, b=5 pm™ igin ky uzaymndaki analiz Morlet dalgacik fonksiyonu.
(b) a=2, b=3 i¢in ky uzaymndaki analiz Morlet dalgacik fonksiyonu. (c) a=3 pm™, b=3 pm™
icin ky uzaymdaki analiz Morlet dalgacik fonksiyonu. Kesikli ¢izgi sanal kisimlari

gostermektedir. Noktali ¢izgi kg, degerlerini gostermektedir.

Boylece analiz sonucunda axb boyutlu bir matris elde edilir. Parseval teoremi

kullanilarak ulasilan esitlik 3.56 bu islem kalabaligin1 kolaylastirmaktadir (Angrisani ve

21



BOLUM 3-MATERYAL VE YONTEM Emre COSKUN

ark., 1999). Esitlik 3.57 ile verilen ky uzayindaki analiz Morlet dalgaciginin FD’si alinarak
ulagilan ¥ (x,), esitlik 3.59°da verilmistir,

W (x,) = %exp{— @} . (3.59)

Esitlik 3.56’da kullanilan y(ax,) analiz Morlet dalgacigi esitlik 3.60’da verilmistir,

- N2rx (ax, —z,)’
ax,) = exp| — . (3.60)
v (ax,) T p{ 5
2
(a)
1.5 B
5 ]
=
0.5} B
00 1 2 3 4 5
Xom x, (pm)
2
(b)
1.5 B
5 ]
=
0.5} B
00 1 X2 3 4 5
om x, (nm)

Sekil 3.5. (a) a=2 um™’, (b) a=3 um™ igin xy uzaymndaki analiz Morlet dalgacik fonksiyonu.

Noktali ¢izgi xy,, degerlerini gostermektedir.

a parametresinin xy uzayindaki analiz Morlet dalgacigma etkisi sekil 3.5.(a) ve (b) ile

gosterilmistir.

Sekil 3.5.(a)’da a=2 um™ ve sekil 3.5.(b)’de a=3 um’ segilmistir. Sekil 3.5.(a) ve

(b)’ye gore a parametresi xy uzaymdaki analiz Morlet dalgaciginin konumu ve genisligi
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tizerinde etkisi olmaktadir. Esitlik 3.56’dan anlasildig1 gibi T (x,) sinyali x/ uzay1 boyunca
sabit dururken y(ax,) fonksiyonu a parametresine bagimli olarak ilerler ve bu ilerleme
sirasinda  genisligi degisir. Her a de8erine gore T (x,) fonksiyonu ile w(ax,)

fonksiyonunun ¢arpimlarina TFD islemi yapilarak a xb boyutlu matris elde edilir. Esitlik
3.56’daki islem kolaylig1 TFD isleminden kaynaklanmaktadir.

Analiz Morlet dalgacigimmin ¢oziiniirliigii incelenirse; ky uzayindaki analiz Morlet

dalgaciginin merkezi (kg ) esitlik 3.61 ve degisiminin karesi ((Aky)?) esitlik 3.62 ile verilir,

. [ kalyaa )| iy
T W) i,
_ J._i(ko —kom)2 l//a,b(ko)‘zdko B 22

(Aky)” = - e (3.62)
Vo, (ko) dk,

b, 3.61)

xo uzayinda analiz Morlet dalgaciginin merkezi (xp) ve degisiminin karesi ((Axy)?) sirasiyla

esitlik 3.63 ve 3.64 ile verilmistir,

- R 2
%, = .[_wxo |V/(axo)| Xo =z_0’ (3.63)

[ Jtaxy)dx, @

RN G N
oy = T (3.64)

[ wtax,) dx, 2a°

Sekil 3.4. ve 3.5.’de verilen degerler dogrultusunda hesaplanan kg, ve xy, degerleri noktali
cizgi ile gosterilmistir. Morlet dalgaciginin ¢oziiniirliigii esitlik 3.62 ve 3.64 sonuclarina

gore esitlik 3.65°deki gibi bulunur,
AkyxAx, =1/2 (3.65)

Esitlik 3.65°deki sonug, Morlet dalgaciginin olabilecek en iyi ¢oziiniirliige sahip oldugunu

gosterir (Coskun ve ark., 2008).
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3.2.1.2. Paul Dalgacig1

ko uzayindaki ana Paul dalgacigi esitlik 3.66’daki gibi tanimlanir,

2" ml(1— ik, ) "

27/ (2m)!/ 2

w(ky) =

(3.66)

burada m, Paul dalgaciginin derecesini ve &, Heaviside fonksiyonunu gostermektedir (Afifi
ve ark., 2002). Esitlik 3.48’den elde edilen k) uzayindaki analiz Paul dalgacigi esitlik
3.67’de verilmektedir,

—(m+1)
2’”m!(1—i(k° b)}

a

1
k)= —
Ve (ko) Ja 27 J2m)!/ 2

(3.67)

xp uzayindaki analiz i¢in gerekli olan ana Paul dalgacig: esitlik 3.68°de ve esitlik 3.52°den

elde edilen xy uzayindaki analiz Paul dalgaciga da esitlik 3.69’da verilmektedir,

m

w(x,)= m(%)m exp(—x,)&(x) (3.68)

m

y(ax,) = m (ax,)" exp(—ax,)5(ax,) (3.69)

ko uzayindaki b=3 um™ degeri i¢in 2. ve 8. derece analiz Paul dalgaciklar1 sirasiyla sekil
3.6.(a) ve (b)’de gosterilmistir. Aym sekilde x, uzayindaki 2. ve 8. derece analiz Paul
dalgaciklar1 da sirasiyla sekil 3.6.(c) ve (d) ile gosterilmistir. Sekillerde a=2 gm™ olarak

alimmustir.

ko uzayindaki analiz Paul dalgaciginin merkezi ve degisiminin karesi sirasiyla esitlik

3.70 ve 3.71°de gosterilmistir,

[ ol )k,
W (k)| dk,

S

b, (3.70)
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Sekil 3.6. (a) ko uzayindaki b=3 zm” i¢in 2. derece analiz Paul dalgacigi. (b) ky uzaymndaki
b=3 i¢in 8. derece analiz Paul dalgacig1. (c) xy uzayindaki 2. derece analiz Paul dalgacig:.
(d) xp uzayindaki 8. derece analiz Paul dalgacigi. Kesikli ¢izgiler sanal kismini

gostermektedir. Sekiller a=2 zm™ degeri igin ¢izilmistir.
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0 2
J:DO (kO - kOm )2 l//a,b (kO )‘ dkO _ a 2
- = )
W, (ky)| dk, 2m—1

(Ak,)? = 3.71)

xp uzayindaki analiz Paul dalgaciginin, merkezi ve degisiminin karesi sirasiyla esitlik 3.72

ve 3.73’de gosterilmistir,

fwxo |'/’(“xo)|2dxo 2m+1
Xom = =

=== . (3.72)
[ wiax)ax, 24

2 _ J.i(xo —x,,,)° [y (axy) _2m+1

_ (3.73)
[ ax,) ax, 4a*

(Ax, )

Paul dalgaciginin ¢oziinirliigii esitlik 3.71 ve 3.73 sonuglarindan esitlik 3.74’deki gibi

bulunur,
Aky x Axy = —F——. (3.74)

Paul dalgaciginin ¢oziintirliigii, esitlik 3.74’de goriildiigii gibi, dalgacigin derecesine gore

degismektedir.
3.2.1.3. DOG Dalgacig

DOG dalgacigi, Gauss fonksiyonunun tiirevi anlamindadir (Derivatives of Gaussian)
ve ky uzaymdaki ana DOG dalgacigi esitlik 3.75°deki tanimlanir (Torrence ve Compo,
1998),

(_1)S+1 d

1
I'(s+—

(s+2)

(ko)
2

—(exp(- "0, (3.79)

w(k,)=
’ dk,

s parametresi DOG dalgaciginin mertebesini vermektedir (Torrence ve Compo, 1998).
Esitlik 3.48’den elde edilen k) uzayindaki analiz DOG dalgacigi esitlik 3.76’da

verilmektedir,
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ky—b_)
(_1) s+1 ds [( a )J
Voo (ko) = ~(exp(-~—2 L), (3.76)
dk, 2
I'(s+-—)

xp uzayindaki analiz i¢in gerekli olan ana DOG dalgacig1 esitlik 3.77°de ve esitlik 3.52°den
elde edilen xj uzayindaki analiz DOG dalgacig1 da esitlik 3.78’de verilmektedir,

.5 2

c&(xo)z——;l %, exp(-=2). @3.77)
F(S + 5)

i’ (axo)2

(ax,) = e (ax,)" exp(- L)) (3.78)
/ 1 2
F(S + 5)

ko uzaymdaki b=3 um™ icin 2. ve 6. mertebe analiz DOG dalgaciklari sirastyla sekil 3.7.(a)

ve (b)’de gosterilmistir. Aymi sekilde x) uzayindaki 2. ve 6. mertebe analiz DOG
dalgaciklar1 da sirasiyla sekil 3.7. (¢) ve (d) ile gosterilmistir.

ko uzaymdaki analiz DOG dalgaciginin merkezi ve degisiminin karesi sirastyla esitlik

3.79 ve 3.80°de gosterilmistir,

Lkl de,
[ s o)) ik,

0 2

,Lo (ko = kOm)2 W (K )‘ dk, _ (Bs+ Da’
. = .

Vo (ky)| dk, 38

Om

(3.79)

(Ako)2 =

(3.80)

xp uzayindaki analiz DOG dalgaciginin merkezi ve degisiminin karesi sirastyla esitlik 3.81

ve 3.82’de gosterilmistir,

B J: Xo |‘//(axo )|2 dx,

[ e ) dx,

Om

=0, (3.81)
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Sekil 3.7. (a) ky uzaymdaki b=3 wm” icin 2.mertebe analiz DOG dalgacigr. (b) ko

uzayindaki b=3 i¢in 6. mertebe analiz DOG dalgacigi. (c) xy uzayindaki 2. mertebe analiz

DOG dalgacigi. (d) xy uzaymdaki 6. mertebe analiz DOG dalgacigi. Sekiller a=2 gm™’

degeri i¢in ¢izilmistir.
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Eo (x = %,,)’ |l//(ax0 )|2dx0 (25 +1)

(A’Co)2 = - 5 2
[ rtaxo)| dx, s

(3.82)

3.80 ve 3.82 esitliklerinden DOG dalgaciginin ¢oziintirligii esitlik 3.83’deki gibi bulunur,

Ak, % Ax, = 1\/% GBs+1)(2s +1). (3.83)
S

Esitlik 3.83’den goriildigii gibi DOG dalgaciginin ¢6ziiniirliigii s mertebesine baghdir. 2.
mertebe DOG dalgacig1, Meksika sapkasi dalgacigi olarak da bilinir (Torrence ve Compo,

1998). Meksika sapkasi dalgaciginin ¢oziiniirliigii ,/35/12 olarak bulunur. Bu tez

calismasinda DOG dalgacigi ile SDD iglemleri Meksika sapkasi dalgacigi i¢in yapilacaktir.
3.2.2. Stockwell Doniisiimii

1996 yilinda R. G. Stockwell ve arkadaslar tarafindan gelistirilen SD, SDD’nin
genisgletilmis bir modeli olarak tanimlanmaktadir ve kararli olmayan sinyallerin analizinde
kullanilmaktadir (Stockwell ve ark., 1996). SD, esitlik 3.84 ile verilmektedir (Stockwell ve
ark., 1996),

SD(, f) = +fT(k0 Yw(b —ky, f)exp(=i 27 f k,)dk, . (3.84)

Esitlik 3.84°de verilen w(b-ky, f) pencere fonksiyonu esitlik 3.85’de tanimlanmustir,

wb—k,, f) :%exp(

(3.85)

Sk
R,

f, pencere fonksiyonun genisligini belirleyen bir parametredir ve gauss pencere
fonksiyonun genisligi ile ters orantilidir; b parametresi SDD’de oldugu gibi pencere
fonksiyonunun pozisyonu belirleyen parametredir (Stockwell ve ark., 1996). f ve b
parametrelerinin ky uzaymdaki pencere fonksiyonu ve kompleks siniisoid fonksiyonuna
etkileri gekil 3.8.(a) ve (b)’de gosterilmektedir. Esitlik 3.84’e¢ gore k) uzayindaki SD
analizi, frekansi zamanla degisen 7(ky) sinyalinin, sekil 3.8. ile gosterilen gauss ve
kompleks sinusoid fonksiyonlarinin ¢arpimlari ile ¢arpilmasidir. Bu ¢arpim tiim &y uzay1

boyunca yapildiktan sonra f parametresi degistirilerek k) uzay1 boyunca carpma islemi
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tekrar edilir. Dolayisiyla analiz sonucunda bx f boyutlu matris elde edilir. SD’de,
SDD’den farkli olarak kompleks siniisoid fonksiyonu b parametresini igermez yani sadece
gauss pencere fonksiyonu ky uzayi boyunca ilerler, kompleks siniisoid fonksiyonu 4y uzay1

boyunca sabittir.

w (_b'koa ﬂ

-5 (o] 5 10

J'

[| ||'| |’||]I
I
l||'||l|J
[[ |l'[l1j
Iy h “J
-0.4 i it ]
A
0.6 : i

k, (pm™)

w (_b'koa ﬂ
(@]

Sekil 3.8. (a) £=0,5 um, b=3 um™” i¢in ky uzaymdaki pencere fonksiyonu ile komplex
siniisoid fonksiyonun c¢arpimi. (b) f=1,5 wm, b=3 pm™ i¢in ky uzaymdaki pencere
fonksiyonu ile komplex siniisoid fonksiyonun carpimi. Kesikli ¢izgi komplex siniisoid

fonksiyonun gercek kismini, noktali kesikli ¢izgi sanal kismini1 géstermektedir.

SDD’de kompleks siniisoid fonksiyonu da b Gteleme parametresini igerdiginden ky uzayi
boyunca ilerler. Esitlik 3.84 de Parseval teoremi kullanilarak daha kullanigh bir hale
getirilebilir. w(b —k,, ) ifadesi TFD seklinde yazilirsa esitlik 3.86°daki gibi olur,

w(b—k,, f) = TW(xO ,f)expli2z x, (b -k, ))dx, . (3.86)

Esitlik 3.86, esitlik 3.84’de yerine koyularak yeniden diizenlenirse esitlik 3.87’ye ulasilir,
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SD(b, f) = TW(xO, expli2r x, b)ﬁT(ko)exp(— 27k, (x, + f))dk, ldx,. (3.87)

—0 —00

Esitlik 3.87°de koseli parantez i¢indeki kisim FD iglemidir ve T (x, + f) ile gosterilirse
esitlik 3.88’e ulasilir,

SD(b, ) = ;Ef(xo +1) W(xo»f) exp(i 27 x, b)dx, . (3.88)

_ TFD{f(xO + f)Vf/(Xoaf)}

Esitlik 3.85’e gore Vf/(xo, f) ifadesi esitlik 3.89°da verilmistir,

W(x,, f) :exp(— ;}2 j . (3.89)

(@)

W-(:XO, f)

W'(xo, f)

Sekil 3.9. (a) /0,5 wm i¢in k) uzayindaki pencere fonksiyonu ile komplex siniisoid
fonksiyonun ¢arpimi. (b) f=1,5 um ig¢in ky uzayindaki pencere fonksiyonu ile komplex

siniisoid fonksiyonun ¢arpimi.
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f parametresinin x, uzayindaki Gauss pencere fonksiyonuna etkisi sekil 3.9.(a) ve (b)’de

gosterilmistir. xy uzaymndaki SD analizi ise esitlik 3.88’den anlasilmaktadir. T (xo + 1)

fonksiyonu xy uzay1 boyunca f parametresine gore ilerlerken; I/f/(xo, f) gauss fonksiyonu,
merkez pozisyonunda hareket etmez fakat f parametresine gore genisligi degisir. Her f
degerine gore T (x,+ 1) ile Vf/(xo, f) fonksiyonlarimin ¢arpimlarinin TFD alinarak axb

boyutlu matris elde edilir.

SD analizinde kullanilan Gauss pencere fonksiyonunun ¢oziiniirliigii incelenirse; &y
uzaymndaki w(b -k, /) fonksiyonunun merkez ve degisiminin karesi sirasiyla esitlik 3.90

ve 3.91 ile verilmistir,

[ ko w(d = ko 1 ik,
ko, =2 ——=b, (3.90)
[ [wo=ky, 1) dky

[ Gy =y, 2o =y O ey
[ o~k 1y 21

(Ak,)? = 3.91)

X uzayindaki Vf/(x0 , /) fonksiyonunun merkezi ve degisiminin karesi sirasiyla esitlik 3.92

ve 3.93 ile verilmistir,

BRCES
[ e, 1| ax,

=0, (3.92)

Om

) f;(xo —)Com)2 ‘Vf/(xo,f)rdxo e
e ’ BE (3.93)
J._O;‘W(xo,f)‘ dx, 2

SD analizinde ¢oziiniirliik esitlik 3.94’deki gibi bulunur. Bu sonu¢ SDD analizinde Morlet

dalgaciginin ¢oziintirligi ile aymdir,

Ny x Ax, =1/2. (3.94)
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

SDD ve SD yontemlerinin optik analizlere uygulanmasinin daha iyi anlasilmasi igin
yalitkan film, yariiletken film ve siv1 kristal hiicre i¢in simiilasyon ¢alismalar1 yapilmis ve
yapilan ¢aligmalar bu boliimde sunulmustur. Yukarida yapilan ¢alismalar 1s18inda SDD ve
SD analizleri ig¢in, biiyiikk islem kolayligindan dolay1 sirasiyla esitlik 3.56 ve 3.88

kullanilacaktir.
4.1. Yalitkan Filmlerin SDD ve SD Yontemleri ile Analizi ve Simiilasyonu

Yalitkan filmlerin 7(ky) ifadesi esitlik 3.32 ile verilmistir. Esitlik 4.1°de verilen
degerler dogrultusunda gorliniir — yakin kirmizi altt bolge spektrumuna karsilik gelen
0,9090-2,2222 um™ dalga sayis1 (450-1100 nm) araliginda hesaplanan T(ky) degerleri sekil

4.1.’de gosterilmistir,
n,=A+Bk,” +Ck,",
A=1,5000, B =6,0000x10"* zzm*, C =8,0000x 107 zm*, 4.1

@, =0°,  d=50000um,  n,=10000,  n,=10000.

0.95

=] 1 1 1 F
227 0.85 Hi- A - tHAH A A
= | | |

0.8

0.75

0. i | | | i i
bo 11 13 15 17 19 21 23

Sekil 4.1. Yalitkan filmler i¢in esitlik 4.1 degerlerine gore teorik olarak tiretilen 7(ky).
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4.1.1. Yalitkan Filmlerin SDD Yontemleri ile Analizi ve Simiilasyonu

Esitlik 3.56°da kullanilacak olan 7 (x,) ifadesi esitlik 3.32°ye gore, esitlik 4.2 ile

verilmistir,
T(x,)=C, 8(x, —4aD) + C, 5(x,) + C, 8(x, + 47D). 4.2)

Burada C;, C; ve Cj; sabitlerdir ve D = n,d esitligi ile verilen optik kalinliktir (Siqueiros ve
ark., 1988). Esitlik 3.56, Morlet Paul ve DOG dalgaciklari i¢in incelenecek ve SDD analizi

sonucu elde edilen axb boyutlu matristen, kalinlig1 bilinen yalitkan bir film i¢in n(ky)

ifadesine ulasilacaktir.
4.1.1.1. Yalitkan Filmlerin Morlet Dalgacig: ile SDD Analizi ve Simiilasyonu

Morlet dalgacigr icin esitlik 3.60 ve 4.2, esitlik 3.56°da yerlerine koyulursa esitlik
4.3’¢ ulasilir,

SDD(a,b) = ﬂ\/_ [ €, 60x, —4aD) +C, 5(x) + C, 3(x, +47D)]
4.3)
exp[ (@, = 5 z)° }exp(i27rbx0)dx0

a Ol¢ek parametresidir ve 0’dan biiylik bir sayidir. Esitlik 3.63 ile verilen xy uzaymdaki

analiz Morlet dalgaciginin merkezi x,, = Z% oldugundan dolay1, xj, her zaman pozitif

olur, dolayisiyla T (x,) ifadesinin negatifteki piklerine ulasmaz. Bundan dolay1 da T (xy)

ifadesinin pozitif olan sadece {ligiincii piki {izerinde islem goriir. Bu agiklama 1s18inda

esitlik 4.3, esitlik 4.4’deki gibi olur,

SDD(a,b) = vaC, 5(x, — 4nD)exp(— Yexp(i2bx,)dx,. (4.4)

\/_ (ax 20)2
v T

Dirac Delta fonksiyonunun 6zellikleri kullanilarak esitlik 4.5°e ulasilir,

SDD(a,b) = C, Yexp(i87> bD) . 4.5)

27 (47zaD—zo)2
U Ve

SDD(a,b) ifadesi normalize edilerek mutlak degeri alinirsa esitlik 4.6’ya ulasilir,
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B (4raD-z,)’

. ). (4.6)

ISDD(a,b)| = C, —12”\/2 exp(
V4
Esitlik 4.6’nin karesinin a parametresine gore tiirevi almip 0’a esitlenirse, |[SDD(a,b)|
matrisinde b degerinin sabit oldugu her siitundaki |[SDD(a,b)| degerinin en biiyiik oldugu a
degerine ulasilir (a4, ve bu ifade esitlik 4.7°de verildigi gibidir,

_ZO+1/ZOZ+2 zo+11202+2 @7

e 87 D  8ra_.d

max

n2am, anlik titresim sikligina karsilik gelen kirilma indisidir. Esitlik 4.7 den her b degeri igin

n2am(b) degerine ulasilir. Sinyal [ko - Ak, k, +Ak0] aralifinda bilgi icerir ve esitlik
3.62°ye gore eger b>>%/§ ise; esitlik 3.61°e gore n,,, (k,) = n,,, (b) olur. nru.(ko)

degeri esitlik 4.1°de belirlenen n2(ky) degeri degildir. Esitlik 3.32 ve 3.40 ile verilen 7(ky)
sinyalleri, titresim sikliklar1 zamanla degisen sinyallerdir ve bu tiir sinyallere civilti (chirp)
sinyalleri denir (Kayhan, 1998). T(ky) sinyallerinde, anlik titresim sikligina karsilik gelen
noam(ko) ile gercek titresim sikligina karsilik gelen ni(kp) arasinda esitlik 4.8°de verilen

bagint1 vardir (Meyer ve Xu, 1997),

d(k, )

n2am (kO) = dk
0

) Q(k,) =n,(ky)k, 4.8)
Esitlik 4.8 ¢oziiliirse,

n,(ky) = ki{ j Mo (ko Vky + 04} : 4.9)

0 kO ilk

burada C, integral sabitidir ve kg%, T(ky) sinyalinin ¢alisilan araliktaki ilk degeridir (6rnek
olarak simiilasyon c¢alismasinda ky;;=0,9090 ,um’l ). Esitlik 4.8 diferansiyel denklem olarak

da incelenebilir,

Ny (ky) = dny (k) ko +n,(k,), (4.10)
0
dn,(ky) 1 1
——t (k) = ——ny,, (k) 4.11
dk, k, n, (ky) , Ny (Ky) ( )
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Esitlik 4.11, 1. derece lineer diferansiyel denklemdir ve ¢ozliimii esitlik 4.9 ile aynidir. Cy
katsayisin1 bulmak i¢in esitlik 4.9, kg degeri yerine 0’dan baslatilirsa, esitlik 4.8 de
kullanilarak, ky=0 degeri i¢cin €2(0) = 0 olacagindan 4.12’ye ulasilr,

0
[ My g Yy +Cy = 0. (4.12)
0

Belirtilen kosullar altinda ulasilan esitlik 4.12°nin sonucunda C,=0 olarak bulunur. C,

katsayisindan kurtulmaya yarayan bu yaklagim sonucunda esitlik 4.9, esitlik 4.13 gibi

yazilabilir,
1 kOilk , , kO , ,
o (ko) = | [t Gk e+ [,y )l | (“.13)
0 0 k()[lk

Esitlik 4.13’deki birinci terim, n,,,(kg) fonksiyonunun tanimli olmadig: araliktadir ve bu
islemin yapilabilmesi i¢in iki yol vardir. Birinci yol olarak bulunan #;,,(ky) fonksiyonuna
ekstrapolasyon islemi yapilarak baslangi¢ degeri k) uzayinda 0’a kadar cogaltilabilir ve
bdylece integral hesaplanabilir. Tkinci yol olarak, bulunan n,,,(ky) fonksiyonuna ayarlama
(fitting) islemi yapilarak Cauchy parametreleri (4, B ve C katsayilar1) bulunur ve bulunan
bu parametreler sayesinde, k) uzayinda, 0-kyy degerleri arasinda n,m(ky) fonksiyonu
iiretilir. Uretilen bu fonksiyon ile integral hesaplanabilir. Bu calismada ikinci yol

uygulanacaktir.

Esitlik 3.56’ya gore sekil 4.1.’de gosterilen 7(ky) sinyalinin Morlet dalgacigi ile SDD
analizi yapilmis ve esitlik 4.6’ya karsilik gelen axb boyutlu matris sekil 4.2. ile
verilmistir. Normalize edilmis |SDD(a,b)| matrisinden esitlik 4.7 kullanilarak ulagilan
noam(ko) degerleri sekil 4.3.°de kesikli c¢izgi, esitlik 4.13 kullanilarak ulasilan (k)
degerleri noktal ¢izgi ile verilmistir. Teorik olarak iiretilen 7(kj) sinyalinin ayn1 zamanda
sacak sayma metodu ile de analizi yapilmistir. Sacak sayma metodu analizinden bulunan

sonuglar sekil 4.3.”de yildiz ile gosterilmistir (Chang, 1972).
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Normalize [SDD(a,b))|

1.7

L 13 69
b (um™) 2 0.07

2.5
0.04

0,05

“0.06 1
a(um’)

Sekil 4.2. Teorik yalitkan filmin 7(ky) sinyalinden Morlet dalgacig1 ile SDD analizi sonucu

bulunan normalize edilmis |SDD(a,b)| matrisi.

24
2.3}
2.2}
2.1}
2.0}
1.9¢
1.8¢

n(k)

1.7}
1.6}

'1. 1 I I I
%.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3
-1
k, (um™)

Sekil 4.3. Teorik yalitkan filmin Morlet dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan 7:,,,(ky)
(kesikli ¢izgi), na(ky) (noktali ¢izgi), sacak sayma metodu analizi sonucu bulunan n(k)

(y1ldi1z) ve teorik olarak liretilen n,(ky) (dliz ¢izgi) degerleri.

Analiz sonuglaria dikkat edilecek olunursa Morlet dalgacigi ile SDD analizinden bulunan
ny(ky) degerleri, sagak sayma metodu analizinden bulunan n,(ky) degerleri ve girilen n:(k)

degerleri (sekil 4.3. diiz ¢izgi) ile biiylik bir uyum i¢indedir. Buna karsilik sacak sayma
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metodu sonucu bulunan degerler piklerin maksimum ve minimum noktalarindan
hesaplandig1 icin stirekli degildir, fakat SDD metodunda her ky degeri icin na(ky)

bulundugundan sonuglar siireklidir ve bu sonug yontemin en dnemli artilarindan biridir.
4.1.1.2. Yahitkan Filmlerin Paul Dalgacig: ile SDD Analizi ve Simiilasyonu

Paul dalgacigi i¢in esitlik 3.69 ve 4.2, esitlik 3.56’da yerlerine koyulursa esitlik
4.14’e ulaglr,

SDD(a,b) =~a | [C, 8(x, —42D) + C, 5(x,) + C; 5(x, +47D)]
o . (4.14)

m (ax,)" exp(—ax,)E(x, ) exp(i 2z bx, ) dx,

Burada &(x), x, <0 durumunda sifira esit olacagindan (ax,) x, <0 durumlarinda 0
olacaktir, dolayisiyla T (x,) ifadesinin negatifteki piklerine ulasmaz. Bundan dolay1 da
w(ax,), T (x,) ifadesinin pozitif olan sadece {liglincli piki iizerinde islem goriir. Bu

aciklama 1s181nda esitlik 4.14, esitlik 4.15°deki gibi olur,

SDD(a,b) =aC j“; 5(x, —4zD)(ax,)" exp(—ax,)

2/71
b m2m—1)!

(4.15)
exp(i 2z bx, ) dx,
Dirac Delta fonksiyonunun 6zellikleri kullanilarak esitlik 4.16’ya ulasilir,
SDD(a,b) = aC, 2—(47[ aD)" exp(-4r aD)exp(i87°bD). (4.16)
m(2m—1)!
SDD(a, b) ifadesi normalize edilerek mutlak degeri alinirsa esitlik 4.17’ye ulasilir,
2" m
ISDD(a,b)| = VaC, ——=—— (47 aD)" exp(-4r aD). 4.17)
A m(2m—1)!

Esitlik 4.17°in karesinin a parametresine gore tiirevi alinip 0’a esitlenirse, [SDD(a,b)]
matrisinde b degerinin sabit oldugu her siitundaki |[SDD(a,b)| degerinin en biiyiik oldugu a

degerine ulasilir (a,4,) ve bu ifade esitlik 4.18’de verildigi gibidir,
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_1+2m 1+2m

a [ —)]/l = 4.18
"X 8D ** Sra d (@.18)

max

Esitlik 4.12°den her b degeri icin ny,,(b) degerine ulasilir. Sinyal [k, — Ak,,k, + Ak, ]
araliginda bilgi icerir ve esitlik 3.71°e gore eger b >> %/m ise; esitlik 3.70°e gore

n,,, (ky) = n,,, (b) olur. Bulunan anlik titresim frekansina karsilik gelen kirilma indisinden,

ny(ky) degerlerini bulmak isin esitlik 4.8-13 arasindaki islemler tekrar edilerek elde edilen

sonug esitlik 4.19 ile gosterilmistir,

k() ilk

ko
nz(ko)zki [ 120y (e )y + | nzap(koddko}. (4.19)

0] o Kotk

Normalize |SDD(a,b)|

004 002 O

b (um ) 09 o4 008 006
-1
a(um )

Sekil 4.4. Teorik yalitkan filmin 7(ky) sinyalinden 4. derece Paul dalgacigi ile SDD analizi

sonucu bulunan normalize edilmis [SDD(a,b)| matrisi.

Esitlik 3.56’ya gore sekil 4.1.’de gosterilen 7(ky) sinyalinin 4. derece Paul dalgacigi
ile SDD analizi yapilmis ve esitlik 4.17’ye karsilik gelen a x5 boyutlu matris sekil 4.4. ile
verilmigtir. Normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisinden esitlik 4.18 kullanilarak ulasilan
naqp(ko) degerleri sekil 4.5.°de kesikli ¢izgi ve esitlik 4.19 kullanilarak ulasilan (ko)

degerleri noktali ¢izgi ile verilmistir.
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24
2.3}
2.2}
21}

2.0}
1.9¢
1.8}

n (k)

1.7t
161

1. 1 1 1 1
%.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3
-1
k, (um™)

Sekil 4.5. Teorik yalitkan filmin 4. derece Paul dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan
naap(ko) (kesikli ¢izgi), ny(ky) (noktalr ¢izgi), sagak sayma metodu analizi sonucu bulunan

ny(ky) (y1ldiz) ve teorik olarak tiretilen n,(ky) (diiz ¢izgi) degerleri.

Sekil 4.5°de nyq(kg) degerleri, smir degerlerinde biiyiik sapmalar gostermektedir. Bu
sapmalar sinir etkileri (edge effects) olarak adlandirilir ve sinyalin sonlu olmasindan
kaynaklanir (Torrence ve Compo, 1999). Teorik olarak iiretilen 7(ky) sinyali ayn1 zamanda
sacak sayma metodu ile de analizi yapilmis bulunan sonuglar sekil 4.5.’de yildiz ile
gosterilmistir. 4. derece Paul dalgacigi ile SDD analizinde de bulunan n,(ky) degerleri,
sacak sayma metodu analizinden bulundan n,(ky) degerleri ve girilen n,(ky) degerleri (sekil
4.5. diiz ¢izgi) ile uyum igindedir ve Morlet dalgacig1 ile SDD analizinde oldugu gibi,

stirekli olarak bulunmustur.
4.1.1.3. Yalitkan Filmlerin DOG Dalgacigi ile SDD Analizi ve Simiilasyonu

2. mertebe DOG dalgacigi i¢in esitlik 3.78 ve 4.2, esitlik 3.56°da yerlerine koyulursa
esitlik 4.20’ye ulasilir,

SDD(a,b)=a | [C, 5(x, - 47D) + C, 8(x,) + C; 5(x, + 47D)]
- (@) (ax,)*

—=——==(ax,)" exp(~

r ! 2
\l (S+5)

(4.20)

Yexp(i27 bx,)dx,"

40



BOLUM 4-ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Emre COSKUN

xp uzayindaki analiz DOG dalgacig1 da analiz Morlet dalgacigindaki nedenlerden dolay1

X, <0 durumunda sifir olacaktir dolayisiyla esitlik 4.20, esitlik 4.21 formuna doniisiir,

LAY

: J-: 0(x, —4nD)(ax,)’ exp(— M)

Jre+ ) > @“.21)

exp(i 27z bx, ) dx,

SDD(a,b) = —/aC,

Dirac Delta fonksiyonunun 6zellikleri kullanilarak esitlik 4.22ye ulasilir,

SDD(a,b)=—a Cl—ll (47 aD)* exp(— @) exp(i87°bD). (4.22)

F(S + E)

SDD(a, b) ifadesi normalize edilerek mutlak degeri alinirsa esitlik 4.23°e ulasilir,

|SDD(a, b)| = —Ja C1_11 (47 aD)* exp{— @} . (4.23)
F(S + 5)

Esitlik 4.23’1in karesinin a parametresine gore tiirevi almip 0’a esitlenirse, |SDD(a,b)|
matrisinde b degerinin sabit oldugu her siitundaki |[SDD(a,b)| degerinin en biiyiik oldugu a
degerine ulasilir (a,4) ve bu ifade esitlik 4.24°de verildigi gibidir,

o - 1+ 2s L_)nhzd: 1+ 2s 1 ‘ 4.24)
2 4D 2 4rma, d

Esitlik 4.24’ten her b degeri i¢in ny,4(b) degerine ulasilir. Sinyal [ko - Ak, k, +Ak0]

araliginda bilgi icerir ve esitlik 3.80’¢ gore eger b >> 4V 3s +%3— ise; esitlik 3.79’a gore
s

n,,, (k,) = n,, (b) olur. Esitlik 4.8-13 arasindaki islemler tekrarlanarak n:(ky) i¢in bulunan

sonug esitlik 4.25’de gosterilmistir,

1 kOiIk , , kO , ,
k) = | [ ey [ (k) Yl ] (429)
0 0 Ko
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Esitlik 3.56’ya gore sekil 4.1.°de gosterilen 7(ky) sinyalinin 2. mertebe DOG
dalgacigi ile SDD analizi yapilmis ve esitlik 4.23’e karsilik gelen axb boyutlu matris

sekil 4.6. ile verilmistir.

o o O
B ®» ©© —
! ' f ;

Normalize |[SDD(a,b)]|
]
(V]

"0.02

1.3 0.9 ' 0.06 0.04

b (um™) a (um™)

Sekil 4.6. Teorik yalitkan filmin 7(kj) sinyalinden 2. mertebe DOG dalgacig ile SDD

analizi sonucu bulunan normalize edilmis [SDD(a,b)| matrisi.

Sekil 4.7. Teorik yalitkan filmin 2. mertebe DOG dalgacigi ile SDD analizi sonucu
bulunan n,,4(ky) (kesikli ¢izgi), na(ky) (noktali ¢izgi), sagak sayma metodu analizi sonucu

bulunan n,(ky) (y1ldiz) ve teorik olarak {iretilen n2(ky) (diiz ¢izgi) degerleri.
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Normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisinden esitlik 4.24 kullanilarak ulasilan #n;,4(ko)
degerleri sekil 4.7.°de kesikli cizgi ve esitlik 4.25 kullanilarak ulasilan n(ky) degerleri
noktali ¢izgi ile verilmistir. Teorik olarak tiretilen 7(ky) sinyali ayn1 zamanda sagak sayma
metodu ile de analizi yapilmis bulunan sonuglar sekil 4.7.’de yildiz ile gosterilmistir.
2.mertebe DOG dalgacigi ile SDD analizinde de bulunan n,(ky) degerleri siireklidir, fakat
bulunan sonu¢ sacak sayma metodu analizinden bulunan n(ky) degerleri ve girilen n,(ky)
degerleri (sekil 4.7. diiz ¢izgi) ile uyumlu degildir. Bunun nedeni, sekil 4.6.’dan anlasildig1
gibi, kullanilan dalgacik (2. mertebe DOG) ile incelenen sinyalin yiiksek bir uyuma sahip

olmamasidir.
4.1.2. Yalitkan Filmlerin SD Yontemi ile Analizi ve Simiilasyonu

Esitlik 3.88’de kullanilan T (x, + f) ifadesi esitlik 4.26 ile verilmistir,
TA(x0 +/)=C,0(xy+f—47D)+C,0(x, + [)+C,0(x, + [ +4rD). (4.26)

Burada C;, C; ve Cj; sabitlerdir. islem kolayligindan dolay: esitlik 3.88 ile SD analizi
yapilacak ve elde edilen b x f boyutlu matristen, kalinlig1 bilinen yalitkan bir film i¢in

ny(ky) ifadesine ulasilacaktir.

SD analizi i¢in esitlik 3.89 ve 4.26, esitlik 3.88°de yerlerine koyulursa esitlik 4.27’ye

ulasilir,

SD(b, f) = [ [C, 8(x, + f —4aD) + C, 8(x, + f)+C; 8(x, + f +47D)]
4.27)

2
X .
exp{— 2} . ] exp(i 27 bx, ) dx,

x, <—f durumunda W(x ,f)=0 olur. Dolayisiyla W(x, , ), T(x + f) ifadesinin
0 A 0 yisty 0 0

sadece pozitif olan piki lizerinde islem goriir. Bu agiklama 1s18inda esitlik 4.27, esitlik

4.28’deki gibi olur,

2
X .
2} . jexp(z 27 bx,)dx, - (4.28)

SD(b, ) =C,[ " 8(x,+ f -4z D) exp(—
Dirac Delta fonksiyonunun 6zellikleri kullanilarak esitlik 4.29°a ulasilir,
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_(4zD-f)

SD(b, f)=C, exp[ e

jexp(i27z (47D - [)b). (4.29)

SD(b, f) ifadesi normalize edilerek mutlak degeri alinirsa esitlik 4.30’a ulasilir,

Iﬂxafﬂﬂq{“”D‘f)+“”D‘nym{}ﬁﬁfliﬁ} (4.30)

f* f’ 2f?

Esitlik 4.30’un karesinin f parametresine gore tlirevi alinip 0’a esitlenirse, [SD(b,f))
matrisinde b degerinin sabit oldugu her siitundaki |SD(b,f)| degerinin en biiyiik oldugu f
degerine ulasilir (f,,.c) ve bu ifade esitlik 4.31°de verildigi gibidir,

fmax
Ard’

fmax = 47[D - n2f = (4'31)

Esitlik 4.31°den her b degeri icin ny(b) degerine ulasihr. Sinyal [k, — Ak,,k, + Ak, ]

araliginda bilgi igerir ve esitlik 3.91°e gore eger b >> %/Ef ise, esitlik 3.90’a gore

n,,(ky) = n,,(b) olur. Civilti sinyallerinin SD analizi sonucu bulunan ny(b)degerleri de,

SDD’de oldugu gibi anlik titresim sikligina karsilik gelen kirilma indisidir ve nx(ky)
degerlerine ulagmak i¢in esitlik 4.8-13 arasi islemler tekrarlanmalidir. SD analizi i¢in

bulunan n,(ky) esitlik 4.32 ile gosterilmistir,

k(]ilk

nz(ko)=ki [ 1y ey ey + fnzf(ko')dko']. (4.32)

0L o Ko

Esitlik 3.88’e gore sekil 4.1.de gosterilen 7(ky) sinyalinin SD analizi yapilmis ve esitlik
4.30’a karsilik gelen bx f boyutlu matris sekil 4.8. ile verilmistir. Normalize edilmis
|SD(b,f)| matrisinden esitlik 4.31 kullanilarak ulasilan n,(kj) degerleri sekil 4.9.’da kesikli
cizgi ve esitlik 4.32 kullanilarak ulasilan n,(ky) degerleri noktali ¢izgi ile verilmistir. Teorik
olarak iiretilen 7(ky) sinyali ayn1 zamanda sacak sayma metodu ile de analizi yapilmis
bulunan sonuclar sekil 4.9.’da yildiz ile gosterilmistir. SD analizinden bulunan (k)
degerleri, sagak sayma metodu analizinden bulunan n(ky) degerleri ile ve girilen nx(k)
degerleri (sekil 4.9. diiz ¢izgi) ile biliylik bir uyum igindedir ve SDD analizlerinde oldugu

gibi, siirekli bir sekilde bulunmustur.
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Normalize |SD(b,f)|

i~
13 -
bum 09 40 30 20 10

£ (um)

Sekil 4.8. Teorik yalitkan filmin 7(ky) sinyalinden SD analizi sonucu bulunan normalize

edilmis |[SD(b,f)| matrisi.

24
2.3}
2.2}
21}
2.0}
1.9¢
1.8r

n(k)

1.7t
161

'1. 1 1 1 1
%.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3

-1

k, (™)

Sekil 4.9. Teorik yalitkan filmin SD analizi sonucu bulunan n,(kj) (kesikli ¢izgi), na(ko)
(noktal1 ¢izgi), sacak sayma metodu analizi sonucu bulunan n(ky) (y1ldiz) ve teorik olarak

tiretilen n,(ky) (diiz ¢izgi) degerleri.
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4.2. Yariiletken Filmlerin SDD ve SD Yontemleri ile Analizi ve Simiilasyonu

Yariiletken filmlerin 7(ky) ifadesi bolim 3.1.2.°de belirtilen degisiklik yapilarak
esitlik 3.32 ile verilmistir. Esitlik 4.33’de verilen degerler dogrultusunda goriiniir — yakin
kirmiz1 alti bélge spektrumuna karsilik gelen 0,9090-2,2222 um™ dalga sayist (450-1100
nm) araliginda hesaplanan 7(ky) degerleri sekil 4.10.’da gosterilmistir,

n, = A+ Bk," + Ck,",

A=2,3000, B=4,0000x10"* zzm*, C =2,0000x107° zm*,
(4.33)
10°

= 10(1,5xk§)—8
(472' k, )

@, =0°, d =8,0000um, n, =1,0000, ny, =1,5100.

0.8 "I 1PN S S S —

___________
e | A B

T (k)

i o S e

02

| | | |
%.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3
-1
k, (um™)

Sekil 4.10. Yariiletken filmler icin esitlik 4.33 degerlerine gore teorik olarak iiretilen 7(ky).

Ikinci béliimde bahsedilen analiz yontemlerinin ¢ogu sacaklara gore islem yaparlar ve bu
durum integral doniisiim yontemleri i¢in de gegerlidir. x(ky) degerlerinin goreceli olarak
bliyiik oldugu bolgeye karsilik gelen &y degerlerinde sagaklar analiz edilemeyecek derecede
kiigiiliir. Bu sebeple bu bolgede s6z konusu analizlerin yapilmasi giiclesir. Yariiletken

filmler i¢in teorik olarak elde edilen 7(ky) sinyalinin SDD ve SD analizlerinde sagaklarin
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bulundugu gegirgen ve diisiik sogurmali bélge olan 0,9090-1,6600 um™ arahiginda islemler
yapilmistir.

4.2.1. Yarniiletken Filmlerin SDD Yontemleri ile Analizi ve Simiilasyonu

Esitlik 4.33de verilen degerlere gore hesaplanan 7{(ky) ifadesi, esitlik 3.56’ya gore
Morlet, Paul ve DOG dalgacilari ile incelenecek ve SDD analizi sonucu elde edilen axb

boyutlu [SDD(a,b)| matrisinden, kalinlig1 bilinen yariiletken bir film i¢in nx(ky) degerlerine
ulagilacaktir. Esitlik 3.56"daki 7(x,) ifadesi, 0,9090-1,6600 um™ araliginda (k) degerleri
cok kiicilk oldugu i¢in ihmal edilebilecegi (x(ky)=0) yaklasimmma gore belirlenir.
Dolayisiyla belirtilen &, araligi i¢inde, yariiletken filmler igin iiretilen 7(ky) degerleri,
yalitkan filmler i¢in iretilen 7(ky) degerleri ile aymidir ve belirlenmesi gereken T (x,)
ifadesi esitlik 4.2 ile ayni olacaktir. SDD analizleri i¢in teorik yariiletken filmin nx(ky)
ifadelerinin bulunacagi matematiksel islemler de, yalitkan filmlerin matematiksel islemleri

ile ayn1 olacaktir. Teorik yariiletken filmin (k) degerleri calisilan aralik igin esitlik 4.34
ve 4.35’e gore bulunabilir (Swanepoel, 1983),

1/2

E, -|E, — (-1 (0, -5

exp(~4rxk,d)=—" , 4.34)
’ (n, =1’ (n, —5%)
8]’122S 2 2 2
E, = +(n,” =D(n,” —s7). 4.35)
TM

4.2.1.1. Yaniletken Filmlerin Morlet Dalgacigi ile SDD Analizi ve

Simiilasyonu

Yariiletken filmler icin Morlet dalgacigi ile SDD analizi boliim 4.1.1.1.’deki islemler

ile ayn1 olacaktir.

Esitlik 3.56’ya gore sekil 4.10.’da gosterilen 7(ky) sinyalinin Morlet dalgacig ile SDD
analizi sonucu bulunan normalize |[SDD(a,b)| matrisi sekil 4.11. ile verilmistir. Normalize
edilmis |SDD(a,b)| matrisinden esitlik 4.7 kullanilarak ulasilan #n,,(kyg) degerleri sekil
4.12.(a)’da kesikli ¢izgi, esitlik 4.13 kullanilarak ulasilan n,(ky) degerleri noktal ¢izgi ile

verilmistir (girilen n,(ky) degerleri, diiz ¢izgi).
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—

Normalize [SDD(a,b)|
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Sekil 4.11. Teorik yariiletken filmin 7(ky) sinyalinden Morlet dalgacigi ile SDD analizi

sonucu bulunan normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisi.

(a)
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26
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s T Y
== 2.5} - W
= o //// L
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-1
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Sekil 4.12. Teorik yariiletken filmin (a) Morlet dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan
noam(ko) (kesikli ¢izgi), na(ky) (noktalr ¢izgi), zarf metodu analizi sonucu bulunan n,(ky)
(cember) ve teorik olarak tiretilen n,(ky) (diiz ¢izgi) degerleri. (b) Morlet dalgacigi ile SDD
analizi sonucu bulunan x(ky) (noktali ¢izgi), zarf metodu analizi sonucu bulunan (k)

(cember) ve teorik olarak iiretilen x(ky) (diiz ¢izgi) degerleri.
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Esitlik 4.13 kullanilarak bulunan n,(ky) degerlerinden esitlik 4.34 ve 4.35 kullanilarak elde
edilen x(ky) degerleri sekil 4.12.(b)’de gosterilmistir (Morlet dalgacig ile SDD analizi,
noktali ¢izgi; girilen, diiz ¢izgi). Teorik olarak iiretilen 7(ky) sinyalinin ayn1 zamanda zarf
metodu ile de analizi yapilmistir ve bulunan n,(ky) ve (ko) degerleri sirasiyla sekil 4.12.(a)
ve (b)’de cember ile gosterilmistir. Sekil 4.12.(a)’da zarf metodu analizinden bulunan
ny(kg) degerlerine dikkat edilecek olursa, sacaklarin kiiclilmeye bagladigi 4y

(k, ~1,51 gm™") degerinden itibaren, girilen degerlerden sapmaya baglamaktadir. Morlet

dalgacigi ile SDD analizinden bulunan n,(kg) ve x(kyp) degerleri, zarf metodu analizinden
bulunan nx(ky) ve x(ky) degerleri ve girilen ny(ky) ve x(kp) degerleri ile uyum igindedir.
Morlet dalgacigr ile SDD analizi sonucunda bulunan n,(ky) ve x(ky) degerleri zarf
metodundan farkli olarak siireklidir ve bu sonug yariiletken filmlerin analizinde SDD

yonteminin en énemli avantajlarindan biridir.
4.2.1.2. Yariiletken Filmlerin Paul Dalgacigi ile SDD Analizi ve Simiilasyonu

Yariiletken filmler i¢in Paul dalgacigi ile SDD analizi bolim 4.1.1.2.°deki islemler

ile ayn1 olacaktir.

Esitlik 3.56’ya gore sekil 4.10.’da gosterilen 7(ky) sinyalinin 4. derece Paul dalgacigi

ile SDD analizi sonucu bulunan normalize [SDD(a,b)| matrisi sekil 4.13. ile verilmistir.

Normalize |[SDD(a,b)|
o
(o]

1

b (um™)

' 0.03 0.02 0.01

08 0.04 B
a (pm ")

Sekil 4.13. Teorik yariletken filmin 7(ky) sinyalinden 4. derece Paul dalgacig: ile SDD

analizi sonucu bulunan normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisi.
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Normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisinden esitlik 4.18 kullanilarak ulasilan 7,4,(ko)
degerleri sekil 4.14.(a)’da kesikli ¢izgi, esitlik 4.19 kullanilarak ulasilan n:(ky) degerleri
noktal1 ¢izgi ile verilmistir (girilen n,(ky) degerleri, diiz ¢izgi). Esitlik 4.19 kullanilarak
bulunan n(ky) degerlerinden esitlik 4.34 ve 4.35 kullanilarak elde edilen x(ky) degerleri
sekil 4.14.(b)’de verilmistir (4. derece Paul dalgacigi ile SDD analizi, noktali ¢izgi; girilen,
diiz ¢izgi). Teorik olarak iiretilen 7(ky) sinyalinin ayn1 zamanda zarf metodu ile de analizi
yapilmistir ve bulunan n,(ky) ve x(ky) degerleri sirasiyla sekil 4.14.(a) ve (b)’de ¢ember ile
gosterilmistir. 4. derece Paul dalgacigi ile SDD analizinden bulunan nx(ky) ve (k)
degerleri, zarf metodu analizinden bulunan nx(ky) ve x(ky) degerleri ve girilen na(ky) ve
k(ky) degerleri ile uyum igindedir. 4. derece Paul dalgacigi ile SDD analizi sonucunda

bulunan n,(ky) ve x(ky) degerleri Morlet dalgacigi ile SDD analiz degerleri gibi siireklidir.

Sekil 4.14. Teorik yariiletken filmin (a) 4. derece Paul dalgacigi ile SDD analizi sonucu
bulunan ny,,(ko) (kesikli ¢izgi), na(kyp) (noktalr ¢izgi), zarf metodu analizi sonucu bulunan
ny(ky) (¢ember) ve teorik olarak fliretilen ny(ky) (diiz ¢izgi) degerleri. (b) 4. derece Paul
dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan «(kj) (noktali ¢izgi), zarf metodu analizi sonucu

bulunan x(ky) (¢ember) ve teorik olarak tiretilen x(ky) (diiz ¢izgi) degerleri.
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4.2.1.3. Yariiletken Filmlerin DOG Dalgacig: ile SDD Analizi ve Simiilasyonu

Yariiletken filmler icin DOG dalgacigi ile SDD analizi bolim 4.1.1.3.’deki islemler

ile ayn1 olacaktir.

Esitlik 3.56’ya gore sekil 4.10.°da gosterilen 7(kp) sinyalinin 2. mertebe DOG
dalgacig1 ile SDD analizi sonucu bulunan normalize |SDD(a,b)| matrisi sekil 4.15. ile
verilmigtir. Normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisinden esitlik 4.24 kullanilarak ulasilan
n2.a(kp) degerleri sekil 4.16.(a)’da kesikli ¢izgi, esitlik 4.25 kullanilarak ulagilan nx(k)

degerleri noktali ¢izgi ile verilmistir (girilen n,(ky) degerleri, diiz ¢izgi).

—_
!

o
)]
L

Normalize |[SDD(a,b)|

o
y

0.04

) 1.8
- 1.6
14

b (um™)

Sekil 4.15. Teorik yariiletken filmin 7(ky) sinyalinden 2.mertebe DOG dalgacigi ile SDD

analizi sonucu bulunan normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisi.

Esitlik 4.25 kullanilarak bulunan n,(ky) degerlerinden esitlik 4.34 ve 4.35 kullanilarak elde
edilen x(ky) degerleri sekil 4.16.(b)’de gdsterilmistir (2. mertebe DOG dalgacigi ile SDD
analizi, noktali ¢izgi; girilen, diiz ¢izgi). Teorik olarak iiretilen 7(ky) sinyalinin aymi
zamanda zarf metodu ile de analizi yapilmistir ve bulunan n,(ky) ve x(ky) degerleri sirasiyla
sekil 4.16.(a) ve (b)’de cember ile gosterilmistir. 2. mertebe DOG dalgacigi ile SDD
analizinden bulunan nx(ky) ve x(ky) degerleri, siirekli bir deger gostermesine ragmen, zarf
metodu analizinden bulunan n,(ky) ve x(ky) degerleri ve girilen nz(ky) ve x(ky) degerleri ile
uyumsuzluk icindedir. Yalitkan filmlerin analizinde oldugu gibi yariiletken filmlerin

analizinde de 2. mertebe DOG dalgacigi uygun dalgacik degildir.
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Sekil 4.16. Teorik yariiletken filmin (a) 2. mertebe DOG dalgacigi ile SDD analizi sonucu
bulunan n,.4(ko) (kesikli ¢izgi), na(ky) (noktal ¢izgi), zarf metodu analizi sonucu bulunan
ny(ky) (cember) ve teorik olarak iiretilen nx(ky) (diiz ¢izgi) degerleri. (b) 2. mertebe DOG
dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan x(kj) (noktali ¢izgi), zarf metodu analizi sonucu

bulunan x(ky) (¢ember) ve teorik olarak iiretilen x(ky) (diiz ¢izgi) degerleri.

4.2.2. Yarniiletken Filmlerin SD Yontemi ile Analizi ve Simiilasyonu

Esitlik 4.33°de verilen degerler icin hesaplanan 7(ky) ifadesi, esitlik 3.88’e gore
incelenecek ve SD analizi sonucu elde edilen b x f* boyutlu [SD(b,f)| matrisinden, kalinlig1
bilinen yalitkan bir film i¢in n:(ky) ifadesine ulasilacaktir. Egitlik 3.88’de belirlenmesi

gereken T (x, + /) ifadesi boliim 4.2.1°de yazanlar 15181nda esitlik 4.26 ile verilen ifade

olacaktir ve teorik yariiletken filmin SD analizi sonucu (k) degerleri, esitlik 4.34 ve
4.35’den bulunacaktir. Yariiletken filmler i¢in SD analizi bolim 4.1.2.°deki islemler ile
ayni olacaktir. Esitlik 3.88’e gore sekil 4.10.’da gosterilen T(ky) sinyalinin SD analizi
sonucu bulunan normalize [SD(b,f)| matrisi sekil 4.17. ile verilmistir. Normalize edilmis

|SD(b,f)| matrisinden esitlik 4.31 kullanilarak ulasilan n,(ko) degerleri sekil 4.18.(a)’da
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Normalize [SD(b,f)|
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Sekil 4.17. Teorik yariiletken filmin 7(ky) sinyalinden SD analizi sonucu bulunan

normalize edilmis [SD(b,f)| matrisi.

Sekil 4.18. Teorik yariiletken filmin (a) SD analizi sonucu bulunan ny(ky) (kesikli ¢izgi),

nao(kp) (noktal ¢izgi), zarf metodu analizi sonucu bulunan n,(ky) (¢ember) ve teorik olarak

iretilen nx(ky) (diiz ¢izgi) degerleri. (b) SD analizi sonucu bulunan x(kyp) (noktali ¢izgi),

zarf metodu analizi sonucu bulunan x(ky) (cember) ve teorik olarak iiretilen x(ky) (diiz

cizgi) degerleri.
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kesikli ¢izgi, esitlik 4.32 kullanilarak ulasilan n:(ky) degerleri noktal ¢izgi ile verilmistir
(girilen ny(ky) degerleri, diiz ¢izgi). Bulunan ni(ky) degerlerinden esitlik 4.34 ve 4.35
kullanilarak elde edilen x(kj) degerleri sekil 4.18.(b)’de gosterilmistir (SD analizi, noktali
cizgi; girilen, diiz ¢izgi). Teorik olarak tiretilen 7(ky) sinyalinin ayn1 zamanda zarf metodu
ile de analizi yapilmistir ve bulunan nx(ky) ve x(ky) degerleri sirasiyla sekil 4.18.(a) ve
(b)’de ¢cember ile gosterilmistir. SD analizinden bulunan n(ky) ve x(ky) degerleri, zarf
metodu analizinden bulunan n,(ky) ve x(ky) degerleri ve girilen nx(ky) ve x(ky) degerleri ile

biiyiik bir uyum i¢indedir ve SDD analizlerinde oldugu gibi siireklidir.
4.3. Siv1 Kristal Hiicrelerin SDD ve SD Yontemleri ile Analizi ve Simiilasyonu

Siv1 kristal hiicrelerin 7(ky) ifadesi boliim 3.1.3.°deki islemler sonrasinda esitlik
3.40°daki gibi bulunmustur. Esitlik 4.36’da verilen degerler dogrultusunda goriintir— yakin
kirmizi alt1 bdlge spektrumuna karsilik gelen 0,9090-2,2222 um™ dalga sayisi (450-1100
nm) araliginda hesaplanan 7(ky) sekil 4.19.’da gosterilmistir,

An=A+ Bk,” + Ck,",
A=3,0000x10"";  B=8,0000x10"* zm?; C =8,0000x107* zm*  (4.36)

d=15000um, ¢=45",  y=0"

T

| |
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Sekil 4.19. Siv1 kristal hiicre icin esitlik 4.36 degerlerine gore teorik olarak tiretilen 7(ky).
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4.3.1. Siv1 Kristal Hiicrelerin SDD Yontemleri ile Analizi ve Simiilasyonu

Esitlik 3.56°da kullanilacak olan 7 (x,) ifadesi esitlik 3.40°a gore, esitlik 4.37 ile

verilmistir,
f(xo) =C,0(xy —27And)+ C, 6(x,) + C, (x, +27And). 4.37)

Burada C;, C; ve C; sabitlerdir. Esitlik 3.56, Morlet Paul ve DOG dalgaciklar1 i¢in
incelenecek ve SDD analizi sonucu elde edilen axb boyutlu matristen, kalinlig1 bilinen

s1v1 kristal bir hiicre i¢in An(ky) ifadesine ulasilacaktir.

4.3.1.1. Smv1 Kristal Hiicrelerin Morlet Dalgacig1 ile SDD Analizi ve

Simiilasyonu

Siv1 kristal hiicrelerin Morlet dalgacigi ile SDD analizi i¢in boliim 4.1.1.1.°deki
islemler tekrar edilirse An,,(ky) degerleri (Morlet dalgacigr ile SDD analizi sonucu anlik

titresim sikligina karsilik gelen ¢ift kirilimin degerleri) i¢in esitlik 4.38’e ulasilir,

2
+4/z, +2
An =0TNF0 T2 (4.38)

am
4ra . d

Esitlik 4.38°den her b degeri igin An,,(b) degerine ulasihir. Sinyal [k, — Ak,,k, + Ak, ]
araliginda bilgi icerir ve esitlik 3.62’ye gore eger b >> %/5 ise; esitlik 3.61°e gore

An, (k,) = An,, (b) olur. Bulunan An,,(ky) degerlerinden esitlik 4.39 kullanilarak An(k)

degerlerine ulasilir,

Ko ko
An(ko):ki [ A, (k, Yy + | Anam(ko')dko']. 4.39)
0 0

k()ilk

Esitlik 3.56’ya gore sekil 4.19.°da gosterilen 7(ky) sinyalinin Morlet dalgacig ile
SDD analizi yapilmig ve bulunan a xb boyutlu normalize |[SDD(a,b)| matrisi sekil 4.20. ile
verilmigtir. Normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisinden esitlik 4.38 kullanilarak ulasilan
Angm(ky) degerleri sekil 4.21.°de kesikli ¢izgi ve esitlik 4.39 kullanilarak ulasilan An(ky)

degerleri noktali ¢izgi ile verilmistir.
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Normalize |SDD(a,b)|

"0.05

. e )
b (um ) 09 0.15 0.1 1
a{pm )

Sekil 4.20. Teorik siv1 kristal hiicrenin 7(ky) sinyalinden Morlet dalgacig: ile SDD analizi

sonucu bulunan normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisi.
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Sekil 4.21. Teorik s1v1 kristal hiicrenin Morlet dalgacig: ile SDD analizi sonucu bulunan
Angm(ky) (kesikli ¢izgi), An(ky) (noktali ¢izgi) ve teorik olarak iiretilen An(ky) (diiz ¢izgi)

degerleri.

Morlet dalgacigi ile SDD analizinden bulunan An(ky) degerleri, girilen An(ky) degerleri

(sekil 4.21., diiz ¢izgi) ile uyum i¢indedir ve siirekli olarak bulunmustur.
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Parseval teoremi kullanilarak bulunan ters uzaydaki (x, uzayi) SDD ve SD
esitliklerinin hesaplama zamani acisindan etkisini gormek amaciyla sekil 4.19.’da verilen
T(ko) sinyalinin Morlet dalgacig ile &y ve x, uzaylarindaki SDD analizleri (sirasiyla esitlik
3.49 ve 3.56) yapilmistir. xy uzayinda islem yapilmasini saglayan esitlik 3.56 ile yapilan
analizin hesaplama stiresi 1.16 sn ve k) uzayinda islem yapilmasini saglayan esitlik 3.49 ile
yapilan analizin hesaplama siiresi 1066,95 sn olarak bulunmustur. Bu degerler ters
uzaydaki analiz esitliklerinin hesaplama zamani acisindan ne kadar biiyiik bir avantaj

sagladigini gostermektedir.
4.3.1.2. Sivi Kristal Hiicrelerin Paul Dalgacigi ile SDD Analizi ve Simiilasyonu

Sivi kristal hiicrelerin Paul dalgacigi ile SDD analizi i¢in bolim 4.1.1.2.°deki
islemler tekrar edilirse An,,(ky) degerleri (4. derece Paul dalgacig: ile SDD analizi sonucu

anlik titresim sikligina karsilik gelen ¢ift kirilimin degerleri) icin esitlik 4.40’a ulasilir,

An 1+2m

ap

= . 4.40
dra, ., d ( )

Esitlik 4.40°dan her b degeri igin An,,(b) degerine ulagilir. Sinyal [k, — Ak,,k, + Ak, |
araliginda bilgi icerir ve esitlik 3.71°e gore eger b >> %/m ise; esitlik 3.70’e gore

An,, (ky) = An,,(b) olur. Bulunan Angy (ko) degerlerinden esitlik 4.41 kullanilarak An(ko)

degerlerine ulagilir,

1 kOiIA' , , kO , ,
Mnky) =~ j An,, (ky dk, + j An,, (k, )dkol. (4.41)
0 0

k()[[k

Esitlik 3.56ya gore sekil 4.19.da gosterilen 7(ky) sinyalinin 4. derece Paul dalgacigi ile
SDD analizi yapilmis ve bulunan a xb boyutlu normalize |[SDD(a,b)| matrisi sekil 4.22. ile
verilmigtir. Normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisinden esitlik 4.40 kullanilarak ulasilan
Angy(ky) degerleri sekil 4.23.°de kesikli ¢izgi ve esitlik 4.41 kullanilarak ulasilan An(k)

degerleri noktali1 ¢izgi ile verilmistir.
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Normalize |[SDD(a,b)|

0.05

a(um™)

Sekil 4.22. Teorik siv1 kristal hiicrenin 7(kj) sinyalinden 4. derece Paul dalgacigi ile SDD

analizi sonucu bulunan normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisi.
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Sekil 4.23. Teorik s1v1 kristal hiicrenin 4. derece Paul dalgacig: ile SDD analizi sonucu
bulunan An,,(ko) (kesikli ¢izgi), An(ky) (noktalr ¢izgi) ve teorik olarak tiretilen An(ky) (diiz
cizgi) degerleri.

4. derece Paul dalgacigi ile SDD analizinden bulunan An(kj) degerleri, girilen An(k)
degerleri (sekil 4.23., diiz ¢izgi) ile uyum i¢indedir ve Morlet dalgacigi ile SDD analizi

sonucu bulunan An(ky) degerleri gibi siireklidir.
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4.3.1.3. Smv1 Kristal Hiicrelerin DOG Dalgacigi ile SDD Analizi ve

Simiilasyonu

Siv1 kristal hiicrelerin DOG dalgacig1 ile SDD analizi i¢in boliim 4.1.1.3.°deki
islemler tekrar edilirse An,(ky) degerleri (2. mertebe DOG dalgacigr ile SDD analizi
sonucu anlik titresim sikligina karsilik gelen cift kirtlhimin degerleri) igin esitlik 4.42’ye

ulagilir,

+2s 1
An,, = : 4.42
“ 2 2ra,, d @43

Esitlik 4.42°den her b degeri i¢in An,u(b) degerine ulasilir. Sinyal [ko — Ak, k, +Ak0]

arahiginda bilgi igerir ve esitlik 3.80°e gore eger b >> 9V 3s +%3— ise; esitlik 3.79’a gore
s

An,(ky) = An,,(b) olur. Bulunan An,(ky) degerlerinden esitlik 4.43 kullanilarak An(k)

degerlerine ulagsilir,

1 Ko ' ' ko ' '
An(k,) =k—{ [ An g (g ey + [ An, (e, ek, } (4.43)
0 0

kOilk

Normalize |SDD(a,b)|
=
?

13 N
p 09 b (um )

Sekil 4.24. Teorik sivi kristal hiicrenin 7(ky) sinyalinden 2. mertebe DOG dalgacig: ile

SDD analizi sonucu bulunan normalize edilmis [SDD(a,b)| matrisi.
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Esitlik 3.56’ya gore sekil 4.19.°da gosterilen 7(kp) sinyalinin 2. mertebe DOG
dalgacigi ile SDD analizi yapilmig ve bulunan axb boyutlu normalize |[SDD(a,b)| matrisi
sekil 4.24. ile verilmistir. Normalize edilmis [SDD(a,b)| matrisinden esitlik 4.42
kullanilarak ulasilan Ang(kg) degerleri sekil 4.25.°de kesikli ¢izgi ve esitlik 4.43

kullanilarak ulasilan An(ky) degerleri noktali ¢izgi ile verilmistir.
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Sekil 4.25. Teorik siv1 kristal hiicrenin 2. mertebe DOG dalgacigi ile SDD analizi sonucu
bulunan An,(ko) (kesikli ¢izgi), An(ky) (noktali ¢izgi) ve teorik olarak iiretilen An(ky) (diiz
cizgi) degerleri.

2. mertebe DOG dalgacigi ile SDD analizinden bulunan An(ky) degerleri siirekli olmasina
ragmen, 2. mertebe DOG dalgacigiin uygun dalgacik olmamasindan dolayi, girilen An(ky)

degerleri (sekil 4.25., diiz ¢izgi) ile uyumsuzdur.

4.3.2. Sivi Kristal Hiicrelerin SD Yontemi ile Analiz ve Simiilasyonu

Esitlik 3.88de kullanilacak olan T (x, + f) ifadesi esitlik 3.40°a gore, esitlik 4.44 ile

verilmistir,
f”(x0 +f)=C,0(xy+f-2nAnd)+C,0(x, + )+ C,0(x, + f + 27 And) . (4.44)

Burada C;, C, ve C; sabitlerdir. Esitlik 3.88’e gore SD analizi yapilarak elde edilen bx f

boyutlu |SD(b,f)| matrisinden, kalinlig1 bilinen bir siv1 kristal hiicre i¢in An(ky) ifadesine
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ulasilacaktir. Sivi kristal hiicrelerin SD analizi i¢in boliim 4.1.2.°deki islemler tekrar
edilirse Anfky) degerleri (SD analizi sonucu anlik titresim sikhigina karsilik gelen cift

kirilimin degerleri) icin esitlik 4.45°e ulasilir,

fmax
Anf =

= 4.45
‘ 27d ( )

Esitlik 4.45°den her b degeri icin An(b) degerine ulasilir. Sinyal [k, — Ak,,k, + Ak, ]
araliginda bilgi igerir ve esitlik 3.91’e gore eger b >> %/Ef ise, esitlik 3.90’a gore

An,(k,)=An, (D) olur Bulunan Anfkg) degerlerinden esitlik 4.46 kullamlarak An(ko)

degerlerine ulagilir,

1 k(]ilk , . k(] , ,
Mnlhy) == j An (ko Yk, + j An, (k, )dko}. (4.46)
0 0

kO[[k

Esitlik 3.88e gore sekil 4.19.’da gosterilen 7(ky) sinyalinin SD analizi yapilmis ve
bulunan b x f boyutlu normalize |[SD(b,f)| matrisi sekil 4.26. ile verilmistir.

Normalize [SD(b,1)|
o
[4)]

b (Hm ) -~
1 40 30

£ (m)

Sekil 4.26. Teorik sivi kristal hiicrenin 7(ky) sinyalinden SD analizi sonucu bulunan

normalize edilmis [SD(b,f)| matrisi.
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Normalize edilmis [SD(b,f)| matrisinden esitlik 4.45 kullanilarak ulasilan An/ky) degerleri
sekil 4.27.°de kesikli ¢izgi ve esitlik 4.46 kullanilarak ulasilan An(ky) degerleri noktali

cizgi ile verilmistir.
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Sekil 4.27. Teorik siv1 kristal hiicrenin SD analizi sonucu bulunan An(ky) (kesikli ¢izgi),

An(kp) (noktal ¢izgi) ve teorik olarak iiretilen An(ky) (dliz ¢izgi) degerleri.

SD analizinden bulunan An(kj) degerleri de, girilen An(ky) degerleri (sekil 4.27., diiz ¢izgi)

ile uyum ig¢indedir ve, SDD analizleri sonucunda bulunan An(ky) degerleri gibi siireklidir.
4.4. Simiilasyon Calismalarimin Sonug¢lari

Bolim 4.1.’de incelenen teorik yalitkan filmin 7(ky) sinyalinin SDD ve SD
analizlerinden bulunan n;(ky) degerleri siirekli bir sekilde bulunmustur. Ayni sekilde bolim
4.2.’de incelenen teorik yariiletken filmin 7(ky) sinyalinin SDD ve SD analizlerinden
bulunan n(ky) ve x(kp) degerleri ve boliim 4.3.’de incelenen teorik sivi kristal hiicrenin
T(ky) sinyalinin SDD ve SD analizleri sonucu bulunan An(ky) degerleri de siirekli bir
sekilde bulunmustur. 7(ky) sinyallerinin, SDD ve SD yontemleri ile bulunan nx(ky) ve
An(kyp) degerlerinin ayarlama (fitting) islemi sonucu 4 (kirilma katsayisi) ve B (dagilim
katsayis1) Cauchy parametreleri bulunmus ve bulunan bu degerler c¢izelge 4.1.°de
toplanmistir (C parametresinin sonuclar lizerinde ¢ok az bir etkisi oldugu i¢in incelemeye
katilmamustir). Cizelge 4.1.”deki sonuglara gore 2. mertebe DOG dalgacigi ile SDD analiz
sonuclarinin goreli hata degerleri kabul edilebilir seviyelerde degildir. 2. mertebe DOG
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dalgacig1 ile SDD analiz sonuglarinin anlamsiz olmasi segilen dalgacik ile incelenen
sinyalin uyumsuzlugundan kaynaklanmaktadir ve bu sonuclar, SDD analizinde segilecek
dalgacigin 6nemini kanitlamaktadir. Bu tez ¢alismasinda incelenen 7(kj) sinyalleri i¢in
Morlet ve 4. derece Paul dalgaciklar1 uygun dalgaciklarken, 2. mertebe DOG dalgacigi
uygun dalgacik degildir. Bu nedenle DOG dalgacigi ile SDD analizi deneysel ¢alismalarda
yapilmayacaktir. Bolim 4.1.°de teorik yalitkan filme uygulanan zarf metodunun

sonuclarindan ayarlama islemi sonucu elde edilen kirilma ve dagilim katsayis1 degerleri
A=15028, B=6,0268x107 um” olarak bulunmustur. Aym sekilde bolim 4.2.’de

incelenen teorik yariiletken filme uygulanan zarf metodunun sonuglarindan ayarlama

islemi  sonucu elde edilen kirilma ve  dagilim  katsayisi  degerleri

A=23124, B=3,0705x10"" gm* olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.1. Yalitkan ince film, yariiletken ince film ve sivi kristal hiicre i¢in yapilan
simiilasyon ¢alismasinda, SDD ve SD analiz sonuglarindan bulunan 4 ve B Cauchy

parametreleri degerleri ve bu degerlerin goreli hata degerleri

Morlet

B(um?®)

Girilen

Bulunan

Goreli

wy U] ueIEx

Hata (%)

Girilen

Bulunan

Goreli

wiLg AUy UdNPI[IIBX
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BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

SDD ve SD yontemleri boliim 3’de tanimlanmis ve 6zellikleri agiklanmigtir. Bolim
4’°de, incelenen yontemlerin, yalitkan filmler, yariiletken filmler ve sivi1 kristal hiicreler i¢in
teorik olarak iiretilen 7(ky) sinyalleri ilizerindeki sonuclari sunulmustur. Boliim 4’deki
sonuglar neticesinde Meksika Sapkasi dalgacigi ile SDD analizi deneysel olarak
incelenmeyecektir. Bu boliimde ise deneysel veriler igin SDD ve SD yoOntemlerinin
sonuglart arastirilacaktir. Yalitkan filmler i¢in mika ince filmi, yariiletken filmler igin
hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir ince filmi ve siv1 kristaller icin 5CB kodlu nematik
stv1 kristal hiicre deneysel ornekler olarak incelenecektir. Bu incelemeler igin gerekli olan

T(ky) sinyalleri asagidaki deneysel ¢alisma ile elde edilmistir.
5.1. Deneysel Kurulum

Onceki kisimlarda belirtildigi gibi SDD ve SD analizlerinin yapilabilmesi igin
incelenen malzemenin T(ky) degerlerinin bulunmas1 gerekir. Incelenen malzemelerin 7(ky)
degerleri, 105T136 sayili TUBITAK ve 2010/243 numarali Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi (C.0.M.U.) Bilimsel Arastirma Projelerinin (BAP) katkilariyla kurulan
C.0.M.U. Fizik Boliimii’ne ait Katihal Fizigi laboratuarinda elde edilmistir.

Yalitkan film olarak mika filmi incelenmistir. Dogal olarak bulunabilen mika,
malzeme yapisi bozulmadan plakalar halinde kolaylikla inceltilebilmektedir ve boylece
istenilen kalinliklarda yalitkan 6zellik gosteren filmler elde edilebilir. (El-Zaiat, 1997).
Calisilan mikanin gecirgenlik spektrumu Sekil 5.1°deki diizenek kullanilarak elde
edilmistir. Sekil 5.1.’deki halojen lamba 10-250 W gii¢ araliginda quartz halojen lambadir.
Isigin  dalgaboylarina ayrildigir  spektrometre, morétesi-goriinlir bolge gecirgenlik
Ol¢iimlerinin yapilabildigi ¢ozintrligi 1,95 nm, c¢izgi yogunlugu 150 c¢izgi/mm ve
¢Oziiniirliigi 0,17 nm, ¢izgi yogunlugu 1800 ¢izgi/mm olan iki kirmim agina sahip Oriel
MS2601 modeldir. Spektrometreden ¢ikan dalgaboylarina ayrilmis 151k CCD kamera ile es

zamanli olarak oOlgiilebilmektedir.
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HALOJEN R o @ ) MS2601
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Sekil 5.1. Yalitkan ve yariiletken filmlerin gegirgenlik spektrumlarinin dl¢iildiigii deneysel

kurulum.

Yariiletken film olarak ODTU Fizik Béliimii Katihal Fizigi Laboratuarlarinda
plazma destekli kimyasal buhar biriktirme yontemi (PDKBB) ile cam lamel alttas iizerine
biiylitiilmiis olan hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir (a-Si;«Cx:H) (x=0,2) ince filmi
kullanilmigtir. Filmlerin biiyiitiilmesinden Once alttaglarin temizlenmesi igin sirasiyla su
islemler yapilmistir: 1) Alttaglar deterjanli suda 5 dakika kaynatilmistir. 2) Akan deiyonize
suda yikanmis ve sonrasinda deiyonize suda ultrasonik ses uygulanarak 5 dakika
bekletilmistir. Deiyonize suda yikama ve bekletme islemi her basamaktan sonra
tekrarlanmistir. 3) Trikloroetilen’e batirilarak 5 dakika kaynatilmistir. 4) Son olarak
H,0,’ye batirilarak 5 dakika kaynatilmig ve akan deiyonize suda son kez yikandiktan sonra
hemen film biiylitme islemine baslanilmasi saglanmistir. a-Si; \Cx:H filmin biiyiitiilmesi
icin temizlenen cam lameller plazma reaktoriiniin alt elektrotuna yerlestirilerek, 1 mtorr
taban basincinda vakuma aliip 250 °C’ye 1sitilmistir. Sonrasinda, reaktére 100 ccm H; gaz
akis1 ile 100 mW/cm® radyo frekansi gii¢ yogunlugu uygulanarak (RF) hidrojen plazmasi
ile 5 dakika boyunca c¢evrim i¢i (in situ) temizlik yapilmistir. Bu temizligin hemen
ardindan ince film biriktirme gazlarindan 4 ccm’lik etilen (C;H4) ve 16 cem’lik silan
(SiHy) gazlari reaktore yollanmus, basing 0.5 mtorr’a ve RF gii¢ yogunlugu 90 mW/cm*‘ye
ayarlanarak biriktirme gercgeklestirilmistir. Silisyum ve karbon oranlarinin filmlerin bag

yapilarina etkileri, Sel ve arkadaglarinin (2009) yapmis olduklari ¢alismada verilmistir. a-
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Sip3Co2:H yariiletken ince filminin gegirgenlik spektrumu sekil 5.1.°deki diizenek

kullanilarak elde edilmistir.

5CB kodlu 4-cyano 4-pentyl biphenyl siv1 kristal, Merck firmasindan temin edilmistir
ve nematik 6zellik gdsteren bir sivi kristaldir. SCB kodlu sivi kristaller hakkinda genis
bilgi Oswald ve Pierasnki (2005)’nin, ¢alismalarinda bulunabilir. 5CB kodlu siv1 kristal

hiicrenin gegirgenlik spektrumu sekil 5.2.’deki diizenek kurularak elde edilmistir.

HALOJEN Ms2601
LAMBA —*@ e AR +@1: SPEKTROMETRE
MERCEK MERCEK

POLARIZOR POLARIZOR
SIVI KRISTAL ECE
HUCRE

BILGISAYAR

A

Sekil 5.2. Siv1 kristal hiicrelerin gegirgenlik spektrumlarinin dl¢iildiigii deneysel kurulum.

S5CB’nin gecirgenlik spektrumu o6l¢iimii yapilirken polarizér ve analizor vektorleri

arasindaki ag1 y =0° ve polarizor vektdrii ile sivi kristal molekiillerinin y&nelimini

gdsteren vektor arasindaki ag1 ¢ =45° olacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 3.2).
5.2. Mika Yalitkan Filmin SDD ve SD Yontemleri ile Analizi

Mika yalitkan ince film i¢in, oda sicakliginda 1,4285-1,5384 um™ dalga sayist
araliginda elde edilen 7(ky) ifadesi sekil 5.3. ile verilmistir. Deneysel kurulumda sekil
5.1.’de goriildiigii gibi halojen lambadan ¢ikan 151k ince kenarli mercekten gecerek toplanir
ve filmin ylizey normali ile paralel bir bicimde mikanin yiizeyine diiser. Filmden gecen 151k
tekrar ince kenarli mercek ile toplanarak spektrometrenin i¢ine girer. Burada kirinim agi
sayesinde dalgaboylarina ayrilan 151k CCD kameraya gelir ve bilgisayara aktarilir.
Calisilan mikanin kalinhigi kalinlik belirleyici (thickness profiler “XP-2 Ambios™) ile
d=41,50 pm olarak olctilmiistiir.
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Sekil 5.3. Mika yalitkan ince filmi igin 1,4285-1,5384 um™ dalga sayis1 araliginda alinan
T(ky) ifadesi.

5.2.1. Mika Yalitkan Filmin SDD Yontemleri ile Analizi

Sekil 5.3. ile verilen mika yalitkan ince filmin 7(ky) degerleri, esitlik 3.56’ya gore
Morlet ve Paul dalgaciklar1 ile SDD analizleri yapilacak ve elde edilen axb boyutlu

|[SDD(a,b)| matrisinden, kalinlig1 bilinen mika filmi i¢in n,(ky) degerlerine ulasilacaktir.
5.2.1.1. Mika Yalitkan Filmin Morlet Dalgacig: ile SDD Analizi

Mika ince filmin 7(ky) ifadesinin Morlet dalgacig1 ile SDD analizi yapilmis, esitlik 4.6’ya
gore hesaplanan [SDD(a,b)| matrisi sekil 5.4. ile verilmistir. Normalize edilmis |[SDD(a,b)|
matrisinden esitlik 4.13 kullanilarak n,(ky) degerleri bulunmus ve sekil 5.5.’de diiz ¢izgi ile
verilmigtir. Mika ince filmi sacak sayma metoduyla da analizi yapilmis ve bulunun n,(ky)
degerleri sekil 5.5.°de yildiz ile gosterilmistir. Morlet dalgacigi ile SDD analizi sonucu

bulunan n:(ky) degerlerinden ayarlama islemi yapilarak Cauchy parametreleri 4 =0,6932,

B =0,4046 tm* ve C =—-1,8378x10~° um* olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.4. Mika ince filmin 7{(ky) ifadesinin Morlet dalgacig1 ile SDD analizinden bulunan

normalize edilmis [SDD(a,b)| matrisi.
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Sekil 5.5. Mika ince filmin Morlet dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan n,(ky) (diiz

¢izgi) ve sacak sayma metodu analizi sonucu bulunan n,(ky) (y1ldiz) degerleri.

Morlet dalgacigi ile SDD analizi sonrasi bulunan n,(ky) degerleri siirekli olmasina ragmen
dalgali sekilde ¢ikmistir. Bunun nedeni Morlet dalgaciginin x, uzayindaki ¢oziiniirliigliniin
yetersiz olmasidir ve bu dalgalanma sorunu Gabor dalgaciginin optik analizlere

uyarlanmast ile ¢dziilmiistiir (Ozder ve ark., 2004).
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5.2.1.2. Mika Yalitkan Filmin Paul Dalgacig: ile SDD Analizi

Mika ince filmin 7{(ky) ifadesinin 4. derece Paul dalgacigi ile SDD analizi yapilmis
esitlik 4.17’ye gore hesaplanan [SDD(a,b)| matrisi sekil 5.6. ile verilmistir.
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Sekil 5.6. Mika ince filmin 7(ky) ifadesinin 4. derece Paul dalgacigi ile SDD analizinden

bulunan normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisi.
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Sekil 5.7. Mika ince filmin 4. derece Paul dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan 7,(k)
(diiz ¢izgi), 85. derece Paul Dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan n;(ky) (kesikli ¢izgi)

ve sagak sayma metodu analizi sonucu bulunan n,(ky) (y1ldiz) degerleri.
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Normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisinden esitlik 4.19 kullanilarak n,(kg) degerleri
bulunmus ve sekil 5.7.’de diiz ¢izgi ile verilmistir. Mika ince filmi sagak sayma metoduyla
da analizi yapilmis ve bulunun n:(ky) degerleri sekil 5.7.’de yildiz ile gosterilmistir. 4.
derece Paul dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan n,(kj) degerleri kullanilarak Cauchy
parametreleri 4=0,6932, B=0,4046um> ve C=-18372x10"um* olarak
hesaplanmistir. 4. derece Paul dalgacigi analizi sonrast bulunan n,(ky) degerleri de Morlet
dalgacigi ile SDD analizinde oldugu gibi siirekli olmasina ragmen dalgali sekilde ¢ikmustir.
Bu dalgali durumu ¢6zmek icin m=85 degerinde analiz yapilmis ve bulunan sonug sekil
5.7.°de kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Yapilan calismada m i¢in 85 degeri bilgisayarin

hesaplayabildigi ist sinirdir. Daha biiyiik degerler i¢in analiz yapilamamustir.

5.2.2. Mika Yalitkan Filmin SD Yontemi ile Analizi

Mika ince filmin 7(ky) ifadesinin SD yontemi ile analizi yapilmis esitlik 4.30’a gore
hesaplanan [SD(b,f)| matrisi sekil 5.8. ile verilmistir.
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Sekil 5.8. Mika ince filmin 7(ky) ifadesinin SD analizinden bulunan normalize edilmis

|SD(b,f)| matrisi.

Normalize edilmis |[SD(b,f)| matrisinden esitlik 4.32 kullanilarak n,(ky) degerleri bulunmusg

ve sekil 5.9.°da diiz ¢izgi ile verilmistir.
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Sekil 5.9. Mika ince filmin SD y6ntemi ile analizi sonucu bulunan n,(ky) (diiz ¢izgi), p=8
icin genellestirilmis SD yontemi ile analizi sonucu bulunan ny(ky) (kesikli ¢izgi) ve sagak

sayma metodu analizi sonucu bulunan n(ky) (yildiz) degerleri.

Mika ince filmi sagak sayma metoduyla da analizi yapilmig ve bulunun n,(ky) degerleri

sekil 5.9.’da yildiz ile gosterilmistir. SD analizi sonucu bulunan n,(ky) degerlerinden

ayarlama islemi yapilarak Cauchy parametreleri A4=0,6932, B=0,4046um” ve

C=-1,837x107° um* olarak hesaplanmistir. SD yontemi ile yapilan analiz sonrasinda da

bulunan n,(ky) degerleri siirekli olmasina ragmen dalgali sekilde ¢ikmistir. SD yonteminde
¢cOziinlirlik sorunu genellestirilmis SD yontemi ile ¢oziilmiistiir (Pinnegar ve Mansinha,
2003; Coskun ve ark., 2010). Bu yonteme gore esitlik 3.84 ile verilen SD(b,f) esitligi esitlik
5.1°deki gibi,

SDE(b, 1) = [Ty ) wis (b Ko £ p)expl(—i 27 £ k)l 1)

ve esitlik 3.85 ile verilen w(b-ky, f) pencere fonksiyonu esitlik 5.2°deki gibi gelistirilmistir
(Coskun ve ark., 2010),

i ( (b k)}
b-k,, f, 0 5.2
w( fop)= P 2 (5.2)

72



BOLUM 5-SONUCLAR VE ONERILER Emre COSKUN

Esitlik 5.1 ve 5.2 i¢in esitlik 4.26-4.31 arasindaki islemler tekrarlanirsa f,,,, esitlik 4.31 ile
aynt olacaktir fakat p parametresi ile pencere fonksiyonunun ¢oziniirliigii kontrol
edilebilecektir. Bu 0Ozellik genellestirilmis SD yonteminin biiyiikk 6neme sahip bir
avantajidir. Buna gore incelenen mika ince filmi i¢in 7(ky) ifadesinin genellestirilmis SD
analizi sonucu p=8 olarak bulunmustur. p=8 i¢in elde edilen n,(ky) degerleri sekil 5.9.’da
kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Genellestirilmis SD analizi sonucu bulunan ny(ky)

degerlerinin Cauchy parametreleri 4=1,4896, B =0,0428 um* ve C =5,0968x107" um*

olarak bulunmustur.

5.3. Hidrojenlenmis Amorf Silisyum Karbiir Yariiletken Filmin SDD ve SD

Yontemleri ile Analizi

Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince film i¢in, oda sicakliginda
0,9092-2,0000 wm™” dalga sayisi araliginda elde edilen T(ky) ifadesi sekil 5.10. ile
verilmigstir. 7(ky) degerleri sekil 5.1.’de goriilen diizenek sayesinde alinmistir. Yalitkan
filmlerdeki gibi halojen lambadan ¢ikan 151k ince kenarli mercekten gecerek toplanir,
filmin yilizey normali ile paralel bir bigimde hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir
yariiletken ince film yiizeyine diiser. Filmden gegen 151k tekrar ince kenarli mercek ile
toplanarak spektrometrenin i¢ine girer. Burada kirinim ag1 sayesinde dalgaboylarina

ayrilan 151k CCD kameraya gelir ve bilgisayara aktarilir.
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Sekil 5.10. Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince filmi i¢in 0,9092-2,0000

um’’ dalga sayis1 arahiginda alinan 7(ky) ifadesi.
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Calisilan hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince filmin kalinlig1 kalinlik
belirleyici (thickness profiler “XP-2 Ambios”) ile d=2,462 wum olarak Ol¢lilmiistiir.
Incelenen T(ky) igin, gegirgen ve diisiik sogurma bolgesine karsilik gelen 0,9092-1,5410

um’’ dalga sayis1 degerleri araliginda SDD ve SD analizleri yapilacaktir.

5.3.1. Hidrojenlenmis Amorf Silisyum Karbiir Yariletken Filmin SDD

Yontemleri ile Analizi

Sekil 5.10. ile verilen hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince filmin
T(ko) degerleri, esitlik 3.56’ya gore Morlet ve Paul dalgaciklari ile SDD analizleri
yapilacak ve elde edilen axb boyutlu |[SDD(a,b)] matrisinden, kalinlig1 bilinen
hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir ince filmi i¢in n,(ky) degerlerine ulasilacaktir. Elde

edilen n,(ky) degerlerinden, esitlik 4.34 ve 4.35 kullanilarak x(ky) degerlerine ulasilacaktir.

5.3.1.1. Hidrojenlenmis Amorf Silisyum Karbiir Yariiletken Filmin Morlet
Dalgacigi ile SDD Analizi

Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince filmin 7(ky) ifadesinin Morlet
dalgacigi ile SDD analizi yapilmis, esitlik 4.6’ya gore hesaplanan |[SDD(a,b)| matrisi sekil

5.11. ile verilmistir.
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Sekil 5.11. Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince filmin 7(k)) ifadesinin

Morlet dalgacigi ile SDD analizinden bulunan normalize edilmis [SDD(a,b)| matrisi.
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Normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisinden esitlik 4.13 kullanilarak n,(kg) degerleri

bulunmus ve sekil 5.12.(a).’da diiz ¢izgi ile verilmistir.
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Sekil 5.12. Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince filmin (a) Morlet
dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan n,(ky) (diiz ¢izgi) ve zarf metodu analizi sonucu
bulunan n;(ky) (¢ember) degerleri. (b) Morlet dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan

(ko) (dliz ¢izgi) ve zarf metodu analizi sonucu bulunan x(kj) (cember) degerleri.

Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince filmi zarf metoduyla da analizi
yapilmis ve bulunan ny(ky) degerleri sekil 5.12.(a)’da ¢ember ile gosterilmistir. Morlet
dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan n:(ky) degerlerinden ayarlama islemi yapilarak
Cauchy parametreleri 4 =2,2237, B=0,6269 ymz ve C= —3,2381><10_5/ymfz4 olarak
hesaplanmistir. Morlet dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan n,(ky) degerleri siirekli
olarak bulunmustur. Morlet dalgacigr ile SDD analizinden ve zarf metodu analizinden
bulunan n,(ky) degerlerinden esitlik 4.34 ve 4.35 kullanilarak x(kj) degerleri bulunmus ve
sekil 5.12.(b)’de sirastyla diiz ¢izgi ve ¢cember ile gosterilmistir.
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5.3.1.2. Hidrojenlenmis Amorf Silisyurn Karbiir Yariletken Filmin Paul

Dalgacigi ile SDD Analizi

Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince filmin 7(ky) ifadesinin 4.
derece Paul dalgacig: ile SDD analizi yapilmus, esitlik 4.6’ya gore hesaplanan |SDD(a,b)|

matrisi sekil 5.13. ile verilmistir.
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Sekil 5.13. Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince filmin 7(ky) ifadesinin 4.

derece Paul dalgacigi ile SDD analizinden bulunan normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisi.

Normalize edilmis |[SDD(a,b)] matrisinden esitlik 4.19 kullanilarak n2(ky) degerleri
bulunmus ve sekil 5.14(a).’da diiz ¢izgi ile verilmistir. Hidrojenlenmis amorf silisyum
karbiir yariiletken ince filmi zarf metoduyla da analizi yapilmis ve bulunun n,(kj) degerleri
sekil 5.14.(a)’da ¢ember ile gosterilmistir. 4. derece Paul dalgacigi ile SDD analizi sonucu

bulunan n(ky) degerlerinden ayarlama islemi yapilarak Cauchy parametreleri 4 =2,3669,

B=0,5130 um® ve C=-2,6658x10"> um” olarak hesaplanmustir. 4. derece Paul dalgacig1

ile SDD analizi sonrasi bulunan nx(kg) degerleri de Morlet dalgacigi ile SDD analizi
sonuglar1 gibi siirekli olarak bulunmustur. 4. derece Paul dalgacigi ile SDD analizinden ve
zarf metodu analizinden bulunan n,(ky) degerlerinden esitlik 4.34 ve 4.35 kullanilarak x(k))

degerleri bulunmus ve sekil 5.14.(b)’de sirasiyla diiz ¢izgi ve gember ile gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince filmin (a) 4. derece Paul
dalgacig1 ile SDD analizi sonucu bulunan n,(ky) (diiz ¢izgi) ve zarf metodu analizi sonucu
bulunan n,(ky) (cember) degerleri. (b) 4. derece Paul dalgacigi ile SDD analizi sonucu

bulunan x(ky) (diiz ¢izgi) ve zarf metodu analizi sonucu bulunan x(ky) (cember) degerleri.

5.3.2. Hidrojenlenmis Amorf Silisyum Karbiir Yariletken Filmin SD Yontemi

ile Analizi

Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince filmin 7(ky) ifadesinin SD
yontemi ile analizi yapilmig esitlik 4.30’a gore hesaplanan |SD(b,f)| matrisi sekil 5.15. ile
verilmistir. Normalize edilmis |SD(b,f)] matrisinden esitlik 4.32 kullanilarak n,(ky)
degerleri bulunmusg ve sekil 5.16.(a)’da diiz ¢izgi ile verilmistir. Hidrojenlenmis amorf
silisyum karbiir yariiletken ince filmi sacak sayma metoduyla da analizi yapilmis ve
bulunun n(ky) degerleri sekil 5.16.(a)’da ¢cember ile gosterilmistir. SD analizi sonucu

bulunan n(ky) degerlerinden ayarlama islemi yapilarak Cauchy parametreleri 4 =2,2339,
B=0,6155um> ve C=-2,3020x10"" zm* olarak hesaplanmistir. SD analizinden ve zarf

metodu analizinden bulunan n,(ky) degerlerinden esitlik 4.34 ve 4.35 kullanilarak (k)

degerleri bulunmus ve sekil 5.16.(b)’de sirasiyla diiz ¢izgi ve gember ile gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince filmin 7(kj) ifadesinin

SD analizinden bulunan normalize edilmis [SD(b,f)| matrisi.
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Sekil 5.16. Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince filmin (a) SD analizi
sonucu bulunan n,(ky) (diiz ¢izgi) ve zarf metodu analizi sonucu bulunan n;(kj) (¢ember)
degerleri. (b) SD analizi sonucu bulunan x(ky) (diiz ¢izgi) ve zarf metodu analizi sonucu

bulunan x(ky) (¢ember) degerleri.
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5.4. 5CB Kodlu Sivi1 Kristal Hiicrenin SDD ve SD Yontemleri ile Analizi

5CB kodlu siv1 kristal hiicre igin, oda sicakhiginda 1,2500-2,2222 um™ dalga sayist
araliginda elde edilen 7(ky) ifadesi sekil 5.17. ile verilmistir. 7(ky) degerleri sekil 5.2.’de
goriilen diizenek sayesinde alinmistir. Halojen lambadan ¢ikan 1s1k ince kenarli mercekten
gecerek toplanir ve polarizoriin tizerine diiser. Polarize olmus 151k 5CB kodlu siv1 kristal
hiicre iizerine diiger. Sivi kristalden ¢ikan 1s1k, polarizérden gegerek tekrar ince kenarli
mercek ile toplanir ve spektrometrenin igine girer. Burada kirimim agi sayesinde

dalgaboylarina ayrilan 151k CCD kameraya gelir ve bilgisayara aktarilir.
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Sekil 5.17. 5CB kodlu siv1 kristal hiicre igin 1.2500-2.2222 um™ dalga sayis1 araliginda
alman 7(ky) ifadesi.

Calisilan 5CB kodlu s1vi1 kristal hiicrenin kalinlig1 Fourier doniisiim teknigi ile d=62 um
olarak hesaplanmistir (Kdysal ve ark., 2002).

5.4.1. 5CB Kodlu Siv1 Kristal Hiicrenin SDD Yontemleri ile Analizi

Sekil 5.17. ile verilen 5CB kodlu siv1 kristal hiicrenin 7(ky) degerleri, esitlik 3.56’ya
gore Morlet ve Paul dalgaciklar1 ile SDD analizleri yapilacak ve elde edilen a xb boyutlu
|SDD(a,b)| matrisinden, kalinligi bilinen 5CB kodlu sivi kristal hiicre icin An(ky)

degerlerine ulagilacaktir.
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5.4.1.1. 5CB Kodlu Siv1 Kristal Hiicrenin Morlet Dalgacigi ile SDD Analizi

5CB kodlu siv1 kristal hiicrenin 7(ky) ifadesinin Morlet dalgacigi ile SDD analizi
yapilmis esitlik 4.6’ya gore hesaplanan |[SDD(a,b)| matrisi sekil 5.18. ile verilmistir.

Normalize |[SDD(a,b)|
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Sekil 5.18. SCB kodlu sivi kristal hiicrenin 7{(ky) ifadesinin Morlet dalgacig1 ile SDD

analizinden bulunan normalize edilmis [SDD(a,b)| matrisi.
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Sekil 5.19. 5CB kodlu sivi kristal hiicrenin Morlet dalgacigi ile SDD analizi sonucu
bulunan An(ky) (diiz ¢izgi) degerleri ve Merck katalogundaki An(ky) (kare) degeri.
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Normalize edilmis |SDD(a,b)] matrisinden esitlik 4.39 kullanilarak An(ky) degerleri
bulunmus ve sekil 5.19.’da diiz ¢izgi ile verilmistir. SCB kodlu siv1 kristal hiicrenin Merck
firmas: tarafindan verilen katalog degeri de (k=1,6966um™ > An=0,212 +0,003) sekil
5.19°da kare ile gosterilmistir (Merck, 2002). Morlet dalgacigr ile SDD analizi sonucu
bulunan An(ky) degerlerinden ayarlama islemi yapilarak Cauchy parametreleri 4 =0,1504,
B=-0,0019 um*> ve C=0,0076m" olarak hesaplanmistir. Morlet dalgacig1 ile SDD

analizi sonrasi bulunan An(ky) degerleri Merck katalog degeri ile uyumlu ve suirekli olarak

bulunmustur.

5.4.1.2. 5CB Kodlu Sivi Kristal Hiicrenin Paul Dalgacigi ile Analizi

5CB kodlu siv1 kristal hiicrenin 7(ky) ifadesinin 4.derece Paul dalgacigi ile SDD
analizi yapilmis esitlik 4.6’ya gore hesaplanan [SDD(a,b)| matrisi sekil 5.20. ile verilmistir.
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Sekil 5.20. 5CB kodlu siv1 kristal hiicrenin 7(kj) ifadesinin 4.derece Paul dalgacig ile

SDD analizinden bulunan normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisi.

Normalize edilmis |SDD(a,b)] matrisinden esitlik 4.41 kullanilarak An(ky) degerleri

bulunmus ve sekil 5.21.’de diiz ¢izgi ile verilmistir.
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Sekil 5.21. 5CB kodlu s1v1 kristal hiicrenin 4.derece Paul dalgacig ile SDD analizi sonucu
bulunan An(ky) (diiz ¢izgi); 64. derece Paul dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan

(kesikli ¢izgi) An(ky) degerleri ve Merck katalogundaki An(ky) (kare) degeri.

5CB kodlu s1v1 kristal hiicrenin Merck firmasi tarafindan verilen katalog degeri de
(k=1,6966 m™ > An=0,212) sekil 5.21°de kare ile gosterilmistir. 4. derece Paul dalgacig
ile SDD analizi sonucu bulunan An(ky) degerlerinden ayarlama islemi yapilarak Cauchy
parametreleri 4=0,1361, B=0,0035um> ve C=0,0073um"* olarak hesaplanmistir.
Morlet dalgacigi ile SDD analizi sonrasi bulunan An(ky) degerleri Merck katalog degeri ile
uyumlu ve siirekli olmasina ragmen dalgali sekilde bulunmustur. Bunun nedeni daha 6nce
bahsedildigi gibi yetersiz ¢oziintirliiktiir. Esitlik 3.74, Paul dalgaciginin ¢oziiniirliigiiniin m
parametresi ile kontrol edilebilecegini gostermektedir. Bu sayede incelenen SCB kodlu sivi
kristal hiicre i¢in 7{(ky) ifadesinin Paul dalgacigi ile SDD analizi sonucu m=64 olarak
bulunmustur. m=64 icin elde edilen An(ky) degerleri sekil 5.21.’de noktali ¢izgi ile
gdsterilmistir ve bu degerler i¢in Cauchy parametreleri 4 =0,1539, B =2,5034x10" zm’

ve C=7,3422x10" um* olarak bulunmustur (Coskun ve Ozder, 2011).

5.4.2. 5CB Kodlu Sivi1 Kristal Hiicrenin SD Yontemi ile Analizi

5CB kodlu sivi kristal hiicrenin 7(ky) ifadesinin esitlik 3.88’e¢ gore SD analizi
yapilmis ve bulunan b x f* boyutlu normalize [SD(b,f)| matrisi sekil 5.22. ile verilmistir.
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Sekil 5.22. 5CB kodlu sivi kristal hiicrenin 7(kj) ifadesinin SD analizinden bulunan

normalize edilmis [SD(b,f)| matrisi.

Normalize edilmis |[SD(b,f)| matrisinden esitlik 4.46 kullanilarak An(ky) degerleri bulunmus

ve sekil 5.23.’de diiz ¢izgi ile verilmistir.
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Sekil 5.23. 5CB kodlu s1v1 kristal hiicrenin SD analizi sonucu bulunan An(ky) (diiz ¢izgi)
degerleri ve Merck katalogundaki An(ky) (kare) degeri.
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5CB kodlu siv1 kristal hiicrenin Merck firmasi tarafindan verilen katalog degeri de
(k=1,6966um">An=0,212) sekil 5.23’de kare ile gosterilmistir. SD analizi sonucu

bulunan An(ky) degerlerinden ayarlama islemi yapilarak Cauchy parametreleri 4 =0,1542,
B=-19023x10" um*> ve C=7,4787x10" um* olarak hesaplanmistir. SD analizi

sonrast bulunan An(ky) degerleri Merck katalog degeri ile uyumlu ve siirekli olarak

bulunmustur.
5.5. Bulunan Sonuclarin Yorumu ve Hata Analizleri

Bu tez caligmasinda ince filmlerin optik parametrelerinin integral doniisiim
yontemleri ile analizleri incelenmistir. Integral doniisiim yontemleri olarak SDD ydntemi
ve SD yontemi c¢alisilmistir. SDD yontemi Morlet, Paul ve DOG dalgaciklar1 igin
incelenmistir. SDD ve SD yontemlerinin matematiksel ifadeleri boliim 3 de ayrintilar ile
verilmigtir. Boliim 4’de yalitkan filmlerin yariiletken filmlerin ve sivi kristal hiicrelerin
gecirgenlik sinyallerine uyarlanan SDD ve SD yontemlerinin, simiilasyon caligsmalari
yapilmis ve teorisi gliglendirilmistir. Boliim 5°de, yalitkan filmlere 6rnek olarak mika,
yariiletken filmlere 6rnek olarak amorf silisyum karbiir ince filmi ve siv1 kristal hiicrelere
de ornek olarak 5CB kodlu 4-siyano 4’-pentil bifenil (4-cyano 4'-pentyl biphenyl nematik

stv1 kristal hiicre segilerek SDD ve SD yontemleri ile optik analizleri yapilmustir.

Mika yalitkan ince filmi icin yapilan analizlerin sonuclarindan bulunan (k)
degerleri sekil 5.24.’de toplu olarak gosterilmistir. Morlet dalgacigi ile SDD analiz sonucu
bulunan n,(ky) degerleri diiz ¢izgi, 4.derece ve 85.derece Paul dalgacigr ile SDD analizi
sonucu bulunan n,(ky) degerleri sirasiyla mor kesikli ¢izgi ve kirmizi noktali ¢izgi ile
gosterilmigtir. SD analizi sonucu bulunan n,(ky) degerleri yesil ¢izgi ile gosterilmistir.
Mika yalitkan ince filmin sagak sayma yOntemi ile yapilan analiz sonucu bulunan n,(k)
degerleri de sekil 5.24.’de yildiz ile gosterilmistir. Sekil 5.24.’de goriildiigii gibi Morlet,
4.derece ve 85.derece Paul dalgaciklar1 ile SDD analiz sonuglarindan bulunan n,(k)
degerleri siirekli olarak bulunmasina ragmen dalgali sekilde ¢ikmaktadir. Ayni sekilde SD
analiz sonucu bulunan n(ky) degerleri de siirekli ve dalgali sekilde ¢ikmistir. Bunun nedeni
analizlerde kullanilan sinyallerin ¢oziiniirliigiiniin yetersiz olmasidir. Tez ¢alismasinda bu
sorun genellestirilmis SD yontemi kullanilarak ¢oziilmistir (Sekil 5.24, mavi noktali
kesikli ¢izgi). Genellestirilmis SD analizinden bulunan n,(kj) degerleri de yontemlerin en
onemli avantajlarindan olan siirekli sonug vermektedir ve hesaplanan Cauchy parametreleri

literatlirle uyum igindedir (El-Zaiat S.Y., 1997).
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Sekil 5.24. Mika yalitkan ince filmin Morlet (diiz ¢izgi), 4. derece (mor kesikli ¢izgi) ve
85. derece (kirmizi noktali ¢izgi) Paul dalgaciklari ile SDD analiz sonuglarindan bulunan
ny(ky) degerlerinin; SD (yesil ¢izgi) ve p=8 i¢in genellestirilmis SD (mavi noktali kesikli
¢izgi) analiz sonuglarindan bulunan n,(ky) degerlerinin ve sacak sayma metodu (yildiz)

analiz sonucundan bulunan n,(ky) degerlerinin toplu gdsterimi.

Amorf silisyum karbiir yariiletken ince filmi i¢in yapilan analizlerin sonuglarindan
bulunan n,(ky) degerleri sekil 5.25.’de toplu olarak gosterilmistir. Morlet dalgacig ile SDD
analiz sonucu bulunan n,(ky) degerleri diiz ¢izgi, 4.derece Paul dalgacigi ile SDD analizi
sonucu bulunan n,(ky) degerleri kesikli ¢izgi ve SD analizi sonucu bulunan n:(ky) degerleri
noktali ¢izgi ile gosterilmistir. Amorf silisyum karbiir yariiletken ince filmin zarf metodu
yontemi ile yapilan analiz sonucu bulunan ny(ky) degerleri de sekil 5.24.’de ¢ember ile
gosterilmistir. Sekil 5.25.’de goriildiigii gibi Morlet dalgacig ile SDD analizi sonucu ve
SD analizi sonucu bulunan n,(ky) degerleri, zarf metodu analizi sonucu bulunan n,(ky)
degerlerinden farkli olarak, sirekli ve birbirleri ile biiyiik bir uyum i¢inde ¢ikmaktadir.
4.derece Paul dalgacigi ile SDD analiz sonucu bulunan n(ky) degerleri siirekli olmasina
ragmen yetersiz ¢oziiniirliikkten dolay1 dalgali sekildedir. Amorf silisyum karbiir yariiletken
ince filmin x(ky) degerleri de, analizlerden elde edilen ni(ky) degerleri kullanilarak
bulunmus ve sekil 5.26.’da toplu olarak gosterilmistir. Sekil 5.26’da analizlerden bulunan
k(kp) degerleri, incelenen dalga sayis1 araliginda ¢ok biiylik bir yelpazede degistigi i¢in, ist

uiste ¢cikmuistir.
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Sekil 5.25. Amorf silisyum karbiir yariiletken filmin Morlet (diiz ¢izgi) ve 4. derece Paul
(kesikli ¢izgi) dalgaciklar1 ile SDD analiz sonuclarindan, SD (noktali ¢izgi) analiz
sonucundan ve zarf metodu (¢ember) analiz sonucundan bulunan 7n(ky) degerlerinin toplu

gosterimi.
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Sekil 5.26. Amorf silisyum karbiir yariiletken filmin Morlet (diiz ¢izgi) ve 4. derece Paul

(kesikli ¢izgi) dalgaciklar1 ile SDD analiz sonuglarindan, SD (noktali ¢izgi) analiz

sonucundan ve zarf metodu analiz sonucundan bulunan x(ky) degerlerinin toplu gosterimi.
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5CB kodlu siv1 kristal hiicre i¢gin yapilan analizlerin sonuglarindan bulunan An(ky)
degerleri sekil 5.27.’de toplu olarak gosterilmistir. Morlet dalgacigi ile SDD analiz sonucu
bulunan An(ky) degerleri diiz ¢izgi, 4.derece Paul dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan
An(kyp) degerleri kesikli ¢izgi ve SD analizi sonucu bulunan An(ky) degerleri noktali ¢izgi
ile gosterilmistir. SCB kodlu s1v1 kristal hiicrenin Merck firmasi tarafindan verilen An(ky)
degeri de sekil 5.27.°de kare ile gosterilmistir. Sekil 5.27.°de goriildiigii gibi Morlet
dalgacigi ile SDD analiz sonucu ve SD analiz sonucu bulunan An(ky) degerleri, Merck
firmasinin An(ky) katalog degeri ile biiyiikk bir uyum icindedir ve siirekli olarak
bulunmustur. 4.derece Paul dalgacigi ile SDD analiz sonucu bulunan An(ky) degerleri
siirekli olmasma ragmen, c¢oziniirliigi 5CB kodlu sinyalin analizinde de yetersiz

kalmasindan dolay1 dalgali sekildedir. Bu sorun 64. derece Paul dalgacigi ile ¢oziilmiistiir

(Sekil 5.27. noktali kesikli ¢izgi).
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Sekil 5.27. 5CB kodlu siv1 kristal hiicrenin Morlet (diiz ¢izgi), 4. derece (kesikli ¢izgi) ve
64. derece (noktali kesikli ¢izgi) Paul dalgaciklar1 ile SDD analiz sonuglarindan; SD
(noktali ¢izgi) analiz sonucundan bulunan An(ky) ve Merck katalogundaki An(ky) (kare)

degerinin toplu gdsterimi.

Incelenen SDD ve SD yéntemlerinin nemli bir avantaji da giiriiltiilii sinyallerin
analizinde basarili sonu¢ vermesidir. Ornek olarak yariiletken filmlerin simiilasyon
calismas1 giiriiltii eklenerek incelenebilir. Esitlik 4.33’den {iretilen 7(ky) gegirgenlik
sinyaline %25 giiriiltii eklenmis hali sekil 5.28.’de gosterilmistir. %25 giirtiltili 7(k)
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sinyalinin Morlet dalgacig1 ile SDD analiz sonucu elde edilen n,(ky) ve SD analiz sonucu
elde edilen na(ky) degerleri sekil 5.29.°da sirasiyla noktali cizgi ve kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. Ayni sinyalin zarf metodu analizi sonucu elde edilen n,(ky) degerleri sekil
5.29.’da ¢ember ile ve girilen nx(ky) degerleri de diiz ¢izgi ile gosterilmistir. Sekil 5.29.’dan
goriildiigli gibi Morlet dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan n,(ky) ve SD analizinden
bulunan n,(ky) degerleri girilen n,(ky) degerleri ile biiyiik bir uyum i¢indeyken zarf metodu
analizi sonucu bulunan n(ky) degerleri girilen degerlere gore biiyiik sagilmalara ugramistir.
Zarf metodundaki sagilmanin nedeni 7(ky) degerlerinin piklerinin maksimum ve minimum
noktalar1 kullanilarak analiz yapilmasidir. SDD ve SD yoOntemlerinin uyumlu sonug
vermelerinin nedeni, analizlerin sinyallerin titresim sikliklar1 bilgisinden yapilmasidir yani
bant gecirgen filtre gibi davranmasidir. Dolayisiyla piklerin maksimum ve minimum
noktalarindaki degisim integral donlisim yoOntemlerinde bliylik hatalara neden

olmamaktadir.

T (k)

Sekil 5.28. Yariiletken filmler i¢in esitlik 4.33 degerlerine gore teorik olarak iiretilen 7(ky)

ifadesinin %25 giiriiltii eklenmis hali.
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Sekil 5.29. Yariiletken filmin %25 giiriltiiye sahip 7(ky) ifadesinin Morlet dalgacig ile
SDD analizi sonucu bulunan ny(ky) (noktali ¢izgi), SD analizi sonucu bulunan n,(ky)
(kesikli ¢izgi) ve zarf metodu analizinden bulunan n(ky) (¢ember) degerleri. Girilen nx(ky)

degerleri diiz ¢izgi ile gosterilmistir.

Her analiz yonteminde oldugu gibi incelenen SDD ve SD yontemlerinde de hata
analizleri yapilmalidir. Goreli belirsizligin  bulunmasinda, esitlik 5.3’deki gibi bir

fonksiyon i¢in esitlik 5.4’deki denklem kullanilmalidir,

R=R(x,,X,,..,X,) , (5.3)
R/ Y ay ? R/ Y v
e iz
%: % Axlz + sz szz +...+ Txn Axnz . (5.4)

Burada, Ax; degerleri her degiskene ait belirsizligi gostermektedir. Bu esitlikler
cercevesinde esitlik 4.7 ve 4.38 ile verilen Morlet dalgacigi ile SDD analizi esitliklerinin
belirsizlikleri esitlik 5.5°deki gibi olmalidir. Ayni sekilde esitlik 4.18 ve 4.40 ile verilen
Paul dalgacigi ile SDD analizi esitliklerinin de belirsizlikleri esitlik 5.5°deki gibi olmalidur,

gz{(AamaX )2 +(A_d)2:| . (5.5)
X d

max
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Burada x esitlik 4.7 ve 4.18 i¢in n, kirilma indisini, esitlik 4.38 ve 4.40 i¢in An ¢ift kirtlim

a max

Ad .. )
ve — swrastyla a, ve d degerlerinin goreli

ifadesini temsil etmektedir.
a

belirsizlikleridir. a,,,, 0l¢ek parametresi asagidaki sekilde tanimlanir (Torrence ve Compo,

1998),

a, =220 N, _logy (v M%) gy
X0z N

a

(5.6)

Burada xy; ve x2, sirastyla Fourier uzaymdaki gegirgenlik sinyalinin alt ve iist sinirlaridir
(yani T (x,) = 0 simur noktalart) (Kdysal ve ark., 2002). N, toplam 6l¢ek sayisidir. Esitlik

5.6’ya gore a,, degerindeki goreli hata esitlik 5.7°deki gibi hesaplanir,

Aa,, la,, =(x,/x,)"" —1. (5.7

max

Bir 6rnek olmasi bakimindan Fourier uzayimdaki gecirgenlik sinyallerinin alt ve iist

sinirlarinin oranlart igin  2<x, /x, <4 araliginda degerler, toplam olgek sayis1 i¢in
N,/=500-1000 araliginda degerler kullanilirsa 06lgek parametresinin ortalama goreli

a max

a

max

=10"* —10~ mertebesindedir. Mika filminin, hidrojenlenmis amorf

belirsizlig

silisyum karbiir ince filminin ve 5CB kodlu siv1 kristal hiicrenin Morlet ve 4. derece Paul

dalgaciklar1 i¢in SDD analizlerindeki @, parametresinin ortalama goreli belirsizligi,

A A A
sirasiyla —om 00017, —omx 00023 ve ——mx_00015 olarak bulunustur.
a a a

Kalinliktaki goreli belirsizlik lglim yapilan yontem veya cihaza gore biiyiik degisiklikler
gosterebilir. Mika filmi i¢in kalinliktaki mutlak belirsizlik Ad =50nm  olarak

hesaplanmistir ve kalinliktaki goreli belirsizlik %d = _S0mm_ =0,0012 olarak bulunur.

41500nm
Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir ince filmi i¢in kalinhiktaki mutlak belirsizlik

Ad =45nm olarak hesaplanmigtir ve kalinliktaki goreli belirsizlik Ad = 45nm =0,0183
d 2462nm

olarak bulunur. 5CB kodlu siv1 kristal hiicre i¢in kalinliktaki mutlak belirsizlik Ad =1pm

olarak hesaplanmistir ve kalinliktaki goreli belirsizlik Ad = 12_,um =0,0161 olarak bulunur.
m
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Dolayisiyla mika filmi ayr1 tutulursa, Olgek parametresindeki goreli belirsizlik,

kalinliklardaki goreli belirsizligin yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

Mika filminin Morlet ve 4. derece Paul dalgaciklar1 icin SDD analizlerindeki #n;

An,

degerindeki ortalama goreli  belirsizlik =0,0021 olarak hesaplanmistir.

n,
Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir ince filminin Morlet ve 4. derece Paul dalgaciklari

An,

ile SDD analizlerindeki n, degerindeki ortalama goreli belirsizligi =0,0184 olarak

n,

hesaplanmistir. SCB kodlu s1v1 kristal hiicrenin Morlet ve 4. derece Paul dalgaciklar ile

SDD analizlerindeki An degerindeki ortalama goreli belirsizligi A(AAn)=0,0162 olarak
n

hesaplanmustir.

Esitlik 5.3 ve 5.4 cergevesinde esitlik 4.31 ve 4.45 ile verilen SD analizi esitliklerinin
belirsizlikleri esitlik 5.8’deki gibi olmalidir.

A [ A s AdL ]
{(—fm) +( d)} . (5.8)

Burada x esitlik 4.31 i¢in 7, kirilma indisini, esitlik 4.45 i¢in An ¢ift kirilim ifadesini temsil

Afmax

max

) Ad .. e )
etmektedir. ve 7 strastyla @, ve d degerlerinin belirsizlikleridir. f parametresi

esitlik 5.9°daki gibi tanimlanmustir (Stockwell, 1999),

_x01+Ajf i

4 , A, =1 j=0L...N,. 5.9
; A V J P 3.9

Burada Ny toplam f'sayisi; N, , toplam k saysidir. Esitlik 5.9’a gore fu. degerindeki

goreli hata esitlik 5.10°daki gibi hesaplanir,

Mo 1 (5.10)

f max ﬁnin + J

91



BOLUM 5-SONUCLAR VE ONERILER Emre COSKUN

Mika filmi i¢in SD analizindeki f,,. parametresindeki ortalama goreli belirsizlik

Af max

—2mx — 5787 x 10 * olarak ve n, degerindeki ortalama géreli belirsizlik

max

An,

=0,0013

n,
olarak hesaplanmigtir. Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir ince filminin SD analizindeki

Af max

Jfmax parametresindeki ortalama goreli belirsizligi —— =0,0031 olarak ve n, degerindeki
. s .. An, )
ortalama goreli belirsizligi =0,0185 olarak hesaplanmistir. SCB kodlu siv1 kristal
n,

hiicrenin SD  analizindeki  f,. parametresindeki ortalama goreli belirsizligi

Afmax

max

=0,0025 olarak ve An degerindeki ortalama goreli belirsizligi ¥=0,0163
n

olarak hesaplanmistir. SD analizleri i¢in de mika filmi ayr tutulursa, f,,, parametresinin
goreli belirsizlik, kalinliklardaki goreli belirsizligin yaninda ihmal edilebilecek kadar

kiigiiktiir.

Kiyaslama agisindan Mika filminin sagak sayma metodu sonucu n, degerindeki

A
goreli belirsizligi Tassu _ 0,0012, hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir ince filminin

M ssm
zarf metodu sonucu 7n, degerindeki goreli belirsizligi A:ﬂ =0,0167 olarak bulunmustur.
M
Bu sonuglara gore incelenen SDD ve SD metotlarinin 7, degerlerindeki ortalama goreli
belirsizlik degerleri, sacak sayma ve zarf metotlarindan bulunan #, degerlerindeki goreli
belirsizlik degerleri ile olduk¢a yakin ¢ikmaktadir, dolayisiyla incelenen SDD ve SD
yontemlerinin sonuglar tizerindeki belirsizlik etkilerinin diger yontemlerden farkli olmadig:

goriilmektedir.
5.6. Yontemlerin Gelistirilmesi ve Ileri Calismalar icin Oneriler

Tez calismasi kapsaminda incelenen SDD ve SD yontemlerinin, yalitkan ince
filmlerin yariiletken ince filmlerin ve sivi kristal hiicrelerin gecirgenlik spektrumlarinin
analizleri sonucu optik parametrelerinin elde edilmesi saglanmistir. Bu ¢alismada
incelenen SDD ve SD yontemleri ile optik analizlerin yapilabilmesi i¢in ¢alisilan filmin
veya sivi kristal hiicrenin kalinhginm bilinmesi gerekir. Ileri calismalara &rnek olabilecek
bir ¢calisma iki farkli ag1 i¢in alinan gegirgenlik spektrumu analiz edilerek kirilma indisinin

yaninda kalinlik da es zamanli olarak belirlenebilir. Bir diger incelenebilecek ¢alisma alani
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gecirgenlikten spektrumundan farkli olarak yansima spektrumu ile optik analizler
yapilabilir. Ayrica bu tez ¢aligmasinin, integral doniislim yontemlerinin fizik bilimindeki
cesitli disiplinlere uygulanabilmesi konusunda Ornek olabilecek alt yapiyr sagladig
diistiniilmektedir. Daha ileri c¢aligmalar icin herhangi bir periyodik sinyalin titresim
sikligima bagh bilgilerinin elde edilmesi i¢in integral doniisim yontemlerinin

kullanilabilecegi diisiiniilebilir.
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CIZELGELER

Cizelge 4.1. Yalitkan ince film, yariiletken ince film ve sivi kristal
hiicre i¢in yapilan simiilasyon calismasinda, SDD ve SD analiz
sonuglarindan bulunan 4 ve B Cauchy parametreleri degerleri ve bu

degerlerin goreli hata degerleri.
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SEKILLER

Sekil 3.1. n; ve n; kirilma indisine sahip iki gecirgen ortamin
arasinda bulunan d kalinhiginda ve n; kirilma indisine sahip yalitkan
film Tlzerine gelen, polarize olmus 1518in sinir durumlarindaki

diyagram gosterimi.

Sekil 3.2. Bir kristal diizlemi ve kristal diizleme gore polarizor ve

analizoriin izdiistimiiniin ¢izimi.

Sekil 3.3. (a) Esitlik 3.44°de verilen frekansi zamanla degismeysen
h(t) fonksiyonu. (b) Esitlik 3.45°de verilen frekansi zamanla degisen

g(#) fonksiyonu. (¢) A(¢) fonksiyonunun FD islemi sonucu (FI (fr)).

(d) g(#) fonksiyonunun FD islemi sonucu (é( ).

Sekil 3.4. (a) (a) a=2 ,um'l, b=5 ,um'1 icin ky uzayindaki analiz Morlet
dalgacik fonksiyonu. (b) a=2, b=3 i¢in k) uzayindaki analiz Morlet
dalgacik fonksiyonu. (¢) a=3 um™, b=3 pm™ i¢in ky uzayindaki analiz
Morlet dalgacik fonksiyonu. Kesikli ¢izgi sanal kisimlar

gostermektedir. Noktali ¢izgi &y, degerlerini gostermektedir.

Sekil 3.5. (a) a=2 um'j, (b) a=3 um'j icin xy uzayindaki analiz Morlet

dalgacik fonksiyonu. Noktali ¢izgi x¢, degerlerini gdstermektedir.

Sekil 3.6. (a) ky uzayindaki b=3 um” igin 2. derece analiz Paul
dalgacigi. (b) ky uzaymdaki b=3 i¢in 8. derece analiz Paul dalgacig.
(¢) xp uzayindaki 2. derece analiz Paul dalgacig1. (d) xy uzayindaki 8.
derece analiz Paul dalgacigr. Kesikli cizgiler sanal kismin

gostermektedir. Sekiller a=2 zm™ degeri igin ¢izilmistir.

Sekil 3.7. (a) ky uzayindaki b=3 gm™ i¢in 2.mertebe analiz DOG
dalgacigi. (b) ky uzayindaki b=3 i¢in 6. mertebe analiz DOG
dalgacigi. (c) xy uzaymdaki 2. mertebe analiz DOG dalgacigi. (d) xy
uzayindaki 6. mertebe analiz DOG dalgacigl. Sekiller a=2 um’”’

degeri i¢in ¢izilmistir.



Sekil 3.8. (a) /=0,5 wm, b=3 wum” icin k) uzaymdaki pencere
fonksiyonu ile komplex siniisoid fonksiyonun ¢arpimi. (b) /=1,5 um,
b=3 um™ i¢in ky uzayindaki pencere fonksiyonu ile komplex siniisoid
fonksiyonun carpimi. Kesikli ¢izgi komplex siniisoid fonksiyonun

gercek kismini, noktali kesikli ¢izgi sanal kismini gostermektedir.

Sekil 3.9. (a) /~0,5 wm i¢in ky uzayindaki pencere fonksiyonu ile
komplex siniisoid fonksiyonun c¢arpimi. (b) f=1,5 wm igin ky
uzayindaki pencere fonksiyonu ile komplex siniisoid fonksiyonun

carpimi.

Sekil 4.1. Yalitkan filmler icin esitlik 4.1 degerlerine gore teorik

olarak tiretilen 7(ky).

Sekil 4.2. Teorik yalitkan filmin 7(ky) sinyalinden Morlet dalgacigi

ile SDD analizi sonucu bulunan normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisi.

Sekil 4.3. Teorik yalitkan filmin Morlet dalgacigr ile SDD analizi
sonucu bulunan n,,,(ko) (kesikli ¢izgi), na(kp) (noktal ¢izgi), sacak
sayma metodu analizi sonucu bulunan n,(ky) (y1ldiz) ve teorik olarak

tiretilen n,(ky) (diiz ¢izgi) degerleri.

Sekil 4.4. Teorik yalitkan filmin 7(kj) sinyalinden 4. derece Paul
dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan normalize edilmig

[SDD(a,b)| matrisi.

Sekil 4.5. Teorik yalitkan filmin 4. derece Paul dalgacigi ile SDD
analizi sonucu bulunan ny,,(ko) (kesikli ¢izgi), na(ky) (noktal ¢izgi),
sacak sayma metodu analizi sonucu bulunan n,(ky) (yildiz) ve teorik

olarak iiretilen n(ky) (diiz ¢izgi) degerleri.

Sekil 4.6. Teorik yalitkan filmin 7(kj) sinyalinden 2. mertebe DOG
dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan normalize edilmig

[SDD(a,b)| matrisi.



Sekil 4.7. Teorik yalitkan filmin 2. mertebe DOG dalgacigi ile SDD
analizi sonucu bulunan n,,4(ky) (kesikli ¢izgi), na(ky) (noktal ¢izgi),
sacak sayma metodu analizi sonucu bulunan n,(ky) (yildiz) ve teorik

olarak iiretilen n(ky) (diiz ¢izgi) degerleri.

Sekil 4.8. Teorik yalitkan filmin 7(kj) sinyalinden SD analizi sonucu

bulunan normalize edilmis |[SD(b,f)| matrisi.

Sekil 4.9. Teorik yalitkan filmin SD analizi sonucu bulunan n,/(ky)
(kesikli ¢izgi), ma(ky) (noktali ¢izgi), sagak sayma metodu analizi
sonucu bulunan nx(ky) (yildiz) ve teorik olarak iiretilen n.(ky) (diiz

cizgi) degerleri.

Sekil 4.10. Yariiletken filmler i¢in esitlik 4.33 degerlerine gore teorik

olarak tiretilen 7(ky).

Sekil 4.11. Teorik yariiletken filmin 7(ky) sinyalinden Morlet
dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan normalize edilmig

[SDD(a,b)| matrisi.

Sekil 4.12. Teorik yariiletken filmin (a) Morlet dalgacigi ile SDD
analizi sonucu bulunan n,,,(ky) (kesikli ¢izgi), na(ky) (noktal ¢izgi),
zarf metodu analizi sonucu bulunan n,(kj) (¢ember) ve teorik olarak
iretilen nx(ky) (diiz cizgi) degerleri. (b) Morlet dalgacigt ile SDD
analizi sonucu bulunan x(ky) (noktali ¢izgi), zarf metodu analizi
sonucu bulunan (k) (cember) ve teorik olarak {iiretilen x(ky) (diiz

cizgi) degerleri.

Sekil 4.13. Teorik yariiletken filmin 7(ky) sinyalinden 4. derece Paul
dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan normalize edilmig

[SDD(a,b)| matrisi.



Sekil 4.14. Teorik yariiletken filmin (a) 4. derece Paul dalgacig ile
SDD analizi sonucu bulunan n;,,(kg) (kesikli ¢izgi), na(ky) (noktali
¢izgi), zarf metodu analizi sonucu bulunan n,(ky) (cember) ve teorik
olarak tretilen nx(ky) (diiz ¢izgi) degerleri. (b) 4. derece Paul
dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan x(ky) (noktal ¢izgi), zarf
metodu analizi sonucu bulunan x(ky) (¢ember) ve teorik olarak

tiretilen x(ky) (diiz ¢izgi) degerleri.

Sekil 4.15. Teorik yariiletken filmin 7(kj)) sinyalinden 2.mertebe
DOG dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan normalize edilmis

|SDD(a,b)| matrisi.

Sekil 4.16. Teorik yariiletken filmin (a) 2. mertebe DOG dalgacigi ile
SDD analizi sonucu bulunan n,.(ko) (kesikli ¢izgi), na(kp) (noktali
¢izgi), zarf metodu analizi sonucu bulunan n,(ky) (cember) ve teorik
olarak tiretilen ny(ky) (diiz ¢izgi) degerleri. (b) 2. mertebe DOG
dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan x(ky) (noktal ¢izgi), zarf
metodu analizi sonucu bulunan x(ky) (¢cember) ve teorik olarak

iiretilen x(ky) (diiz ¢izgi) degerleri.

Sekil 4.17. Teorik yariiletken filmin 7(ky) sinyalinden SD analizi

sonucu bulunan normalize edilmis |SD(b,f)| matrisi.

Sekil 4.18. Teorik yariiletken filmin (a) SD analizi sonucu bulunan
nylko) (kesikli ¢izgi), na(kp) (noktali ¢izgi), zarf metodu analizi
sonucu bulunan (k) (¢cember) ve teorik olarak iiretilen n,(ky) (diiz
cizgi) degerleri. (b) SD analizi sonucu bulunan x(kj) (noktal ¢izgi),
zarf metodu analizi sonucu bulunan x(ky) (¢cember) ve teorik olarak

iretilen x(ky) (diiz ¢izgi) degerleri.

Sekil 4.19. Siv1 kristal hiicre i¢in esitlik 4.36 degerlerine gore teorik
olarak iiretilen 7(ky).



Sekil 4.20. Teorik sivi kristal hiicrenin 7(ky) sinyalinden Morlet
dalgacigr ile SDD analizi sonucu bulunan normalize edilmis

|SDD(a,b)| matrisi.

Sekil 4.21. Teorik sivi kristal hiicrenin Morlet dalgacigi ile SDD
analizi sonucu bulunan An,,(ky) (kesikli ¢izgi), An(ky) (noktal ¢izgi)

ve teorik olarak {iretilen An(ky) (diiz ¢izgi) degerleri.

Sekil 4.22. Teorik siv1 kristal hiicrenin 7(kj) sinyalinden 4. derece
Paul dalgacig ile SDD analizi sonucu bulunan normalize edilmis

|SDD(a,b)| matrisi.

Sekil 4.23. Teorik siv1 kristal hiicrenin 4. derece Paul dalgacig ile
SDD analizi sonucu bulunan An,,(ky) (kesikli ¢izgi), An(ky) (noktali

¢izgi) ve teorik olarak iiretilen An(ky) (diiz ¢izgi) degerleri.

Sekil 4.24. Teorik s1v1 kristal hiicrenin 7(ky) sinyalinden 2. mertebe
DOG dalgacig1 ile SDD analizi sonucu bulunan normalize edilmis

|SDD(a,b)| matrisi.

Sekil 4.25. Teorik siv1 kristal hiicrenin 2. mertebe DOG dalgacigi ile
SDD analizi sonucu bulunan An,.(ky) (kesikli ¢izgi), An(ky) (noktali

¢izgi) ve teorik olarak iiretilen An(ky) (diiz ¢izgi) degerleri.

Sekil 4.26. Teorik siv1 kristal hiicrenin 7(ky) sinyalinden SD analizi

sonucu bulunan normalize edilmis |[SD(b,f)| matrisi.

Sekil 4.27. Teorik siv1 kristal hiicrenin SD analizi sonucu bulunan
Anfky) (kesikli ¢izgi), An(ky) (noktalr ¢izgi) ve teorik olarak liretilen
An(ky) (diiz ¢izgi) degerleri.

Sekil 5.1. Yalitkan ve yariletken filmlerin gegirgenlik

spektrumlarinin 6l¢iildiigli deneysel kurulum.

Sekil S5.2. Sivi kristal hiicrelerin gegirgenlik spektrumlarinin

ol¢iildiigii deneysel kurulum.

\



Sekil 5.3. Mika yalitkan ince filmi icin 1,4285-1,5384 um™ dalga

sayis1 araliginda alinan 7(k) ifadesi.

Sekil 5.4. Mika ince filmin 7{(ky) ifadesinin Morlet dalgacigi ile SDD

analizinden bulunan normalize edilmis [SDD(a,b)| matrisi.

Sekil 5.5. Mika ince filmin Morlet dalgacigi ile SDD analizi sonucu
bulunan n,(ky) (diiz ¢izgi) ve sacak sayma metodu analizi sonucu

bulunan n,(ky) (y1ldiz) degerleri.

Sekil 5.6. Mika ince filmin 7(ky) ifadesinin 4. derece Paul dalgacigi

ile SDD analizinden bulunan normalize edilmis |[SDD(a,b)| matrisi.

Sekil 5.7. Mika ince filmin 4. derece Paul dalgacig ile SDD analizi
sonucu bulunan n,(ky) (diiz ¢izgi), 85. derece Paul Dalgacigi ile SDD
analizi sonucu bulunan n,(ky) (kesikli ¢izgi) ve sagak sayma metodu

analizi sonucu bulunan n,(ky) (y1ldiz) degerleri.

Sekil 5.8. Mika ince filmin 7(kj) ifadesinin SD analizinden bulunan

normalize edilmis [SD(b,f)| matrisi.

Sekil 5.9. Mika ince filmin SD yontemi ile analizi sonucu bulunan
ny(ky) (diiz ¢izgi), p=8 icin genellestirilmis SD yontemi ile analizi
sonucu bulunan n,(ky) (kesikli ¢izgi) ve sacak sayma metodu analizi

sonucu bulunan n,(ky) (y1ldiz) degerleri.

Sekil 5.10. Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince
filmi icin 0,9092-2,0000 m™ dalga sayist araliginda alinan 7T(ky)

ifadesi.

Sekil 5.11. Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince
filmin 7(ky) ifadesinin Morlet dalgacig1 ile SDD analizinden bulunan

normalize edilmis [SDD(a,b)| matrisi.

Vi



Sekil 5.12. Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince
filmin (a) Morlet dalgacig1 ile SDD analizi sonucu bulunan (k)
(diiz ¢izgi) ve zarf metodu analizi sonucu bulunan n:(ky) (¢ember)
degerleri. (b) Morlet dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan (k)
(diiz ¢izgi) ve zarf metodu analizi sonucu bulunan x(ky) (¢ember)

degerleri.

Sekil 5.13. Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince
filmin 7{(ky) ifadesinin 4. derece Paul dalgacigi ile SDD analizinden

bulunan normalize edilmis |SDD(a,b)| matrisi.

Sekil 5.14. Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince
filmin (a) 4. derece Paul dalgacig ile SDD analizi sonucu bulunan
ny(ky) (diz ¢izgi) ve zarf metodu analizi sonucu bulunan (k)
(cember) degerleri. (b) 4. derece Paul dalgacigi ile SDD analizi
sonucu bulunan x(ky) (diiz ¢izgi) ve zarf metodu analizi sonucu

bulunan x(ky) (¢ember) degerleri.

Sekil 5.15. Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince
filmin 7(ky) ifadesinin SD analizinden bulunan normalize edilmis

|SD(b,f)| matrisi.

Sekil 5.16. Hidrojenlenmis amorf silisyum karbiir yariiletken ince
filmin (a) SD analizi sonucu bulunan ny(ky) (diiz ¢izgi) ve zarf
metodu analizi sonucu bulunan nx(ky) (cember) degerleri. (b) SD
analizi sonucu bulunan x(ky) (diiz ¢izgi) ve zarf metodu analizi

sonucu bulunan x(ky) (¢ember) degerleri.

Sekil 5.17. 5CB kodlu siv1 kristal hiicre i¢in 1.2500-2.2222 zm™”

dalga sayis1 araliginda alinan 7{(ky) ifadesi.

Sekil 5.18. 5CB kodlu siv1 kristal hiicrenin 7{(ky) ifadesinin Morlet
dalgacigi ile SDD analizinden bulunan normalize edilmis [SDD(a,b)|

matrisi.

VI



Sekil 5.19. 5CB kodlu s1v1 kristal hiicrenin Morlet dalgacigi ile SDD
analizi sonucu bulunan An(ky) (diiz c¢izgi) degerleri ve Merck

katalogundaki An(ky) (kare) degeri.

Sekil 5.20. 5CB kodlu siv1 kristal hiicrenin 7(ky) ifadesinin 4.derece
Paul dalgacigr ile SDD analizinden bulunan normalize edilmis

[SDD(a,b)| matrisi.

Sekil 5.21. 5CB kodlu siv1 kristal hiicrenin 4.derece Paul dalgacigi
ile SDD analizi sonucu bulunan An(ky) (diiz ¢izgi); 64. derece Paul
dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan (kesikli ¢izgi) An(ky)
degerleri ve Merck katalogundaki An(ky) (kare) degeri.

Sekil 5.22. 5CB kodlu sivi kristal hiicrenin 7(ky) ifadesinin SD

analizinden bulunan normalize edilmis |SD(b,f)| matrisi.

Sekil 5.23. 5CB kodlu sivi kristal hiicrenin SD analizi sonucu
bulunan An(ky) (diiz ¢izgi) degerleri ve Merck katalogundaki An(ky)
(kare) degeri.

Sekil 5.24. Mika yalitkan ince filmin Morlet (diiz ¢izgi), 4. derece
(mor kesikli ¢izgi) ve 85. derece (kirmizi noktali ¢izgi) Paul
dalgaciklar1 ile SDD analiz sonuglarindan bulunan n(ky)
degerlerinin; SD (yesil ¢izgi) ve p=8 i¢in genellestirilmis SD (mavi
noktali kesikli ¢izgi) analiz sonuglarindan bulunan n:(ky) degerlerinin
ve sacak sayma metodu (yildiz) analiz sonucundan bulunan n(ky)

degerlerinin toplu gosterimi.

Sekil 5.25. Amorf silisyum karbiir yariiletken filmin Morlet (diiz
cizgi) ve 4. derece Paul (kesikli ¢izgi) dalgaciklar ile SDD analiz
sonuclarindan, SD (noktali ¢izgi) analiz sonucundan ve zarf metodu
(cember) analiz sonucundan bulunan n:(ky) degerlerinin toplu

gosterimi.



Sekil 5.26. Amorf silisyum karbiir yariiletken filmin Morlet (diiz
cizgi) ve 4. derece Paul (kesikli ¢izgi) dalgaciklar ile SDD analiz
sonuclarindan, SD (noktali ¢izgi) analiz sonucundan ve zarf metodu

analiz sonucundan bulunan (k) degerlerinin toplu gosterimi.

Sekil 5.27. 5CB kodlu siv1 kristal hiicrenin Morlet (diiz ¢izgi), 4.
derece (kesikli ¢izgi) ve 64. derece (noktali kesikli ¢izgi) Paul
dalgaciklar1 ile SDD analiz sonug¢larindan; SD (noktal1 ¢izgi) analiz
sonucundan bulunan An(ky) ve Merck katalogundaki An(ky) (kare)

degerinin toplu gdsterimi.

Sekil 5.28. Yariiletken filmler icin esitlik 4.33 degerlerine gore teorik

olarak iiretilen 7{(ky) ifadesinin %25 giiriiltii eklenmis hali.

Sekil 5.29. Yariiletken filmin %25 giiriiltiiye sahip 7(ky) ifadesinin
Morlet dalgacigi ile SDD analizi sonucu bulunan nx(ky) (noktali
cizgi), SD analizi sonucu bulunan ni(ky) (kesikli ¢izgi) ve zarf
metodu analizinden bulunan n,(ky) (¢ember) degerleri. Girilen nx(ky)

degerleri diiz ¢izgi ile gosterilmistir.
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