T.C.
CANAKKALE ONSEKIiZ MART UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS TEZI

YALITKAN FiLMLERIN YANSIMA SPEKTRUMU
KULLANILARAK GABOR DALGACIGI iLE
KIRILMA INDISININ BELIRLENMESI
Erhan TIRYAKI
Fizik Anabilim Dah
Tezin Sunuldugu Tarih: 28/01/2015

Tez Damismanai:

Prof. Dr. Serhat OZDER

CANAKKALE



Erhan TIRYAKI tarafindan Prof. Dr. Serhat OZDER yonetiminde hazirlanan ve
28/01/2015 tarihinde asagidaki jiiri karsisinda sunulan “Yalitkan Filmlerin Yansima
Spektrumu Kullanilarak Gabor Dalgacig ile Kirillma indisinin Belirlenmesi” bashikli
calisma, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim
Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak oybirligi ile kabul edilmistir.

JURI
Prof. Dr. Serhat OZDER
Baskan

Dog. Dr. Vildan BILGIN
Uye

Dog. Dr. ibrahim BULUT i,
Uye



INTIHAL (ASIRMA) BEYAN SAYFASI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazih bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuclarin akademik ve
etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez icinde yer alan ancak bu
calismaya 6zgii olmayan tiim sonug ve bilgileri tezde kaynak gostererek belirttigimi

beyan ederim.

Erhan TIRYAKI



TESEKKUR

Ik olarak yiiksek lisansa beni dgrencisi olarak kabul eden, tez calismam boyunca her
tarld bilgi ve deneyimini esirgemeyen sonsuz saygi duydugum Sayin hocam Prof. Dr. Serhat
OZDER e tesekkiir ederim.

Yiksek lisansa baslamamda biiyiik katkis1 ve destegi olan, gerek tez ¢alismamda
akademik olarak paylastig1 bilgi ve deneyim i¢in gerek sosyal anlamda vermis oldugu moral
ve motivasyon i¢in Sayin hocam Ars. Gor. Dr. Emre COSKUN’a sayg1 ve tesekkiirti bir borg
bilirim.

Sayin hocam. Okt. Mustafa TEKIN’e, Sayin hocam Uzm. Dr. Mehmet TUYSUZ’e,
Sayin hocam Yrd. Dog. Melis ULU DOGRU’ya, Sayin Hocam Yrd. Dog. Sezgin AYGUN’e

ve diger hocalarima tez ¢alismam boyunca yardimlarini esirgemedikleri icin tesekkiir

ederim.

Lisans doneminden bugiinlere kadar hep yanimda olan, desteklerini hi¢ esirgemeyen,
moral ve motivasyonumu hep yuksek tutan arkadaslarim, Emre Hakan AHISKALI, Sezgin
TOPAL, Muhammet Abdullah BALDEMIR, Omer SERT, Ayse AYDOGDU, Serhat
SONMEZ, Sedat AVCI, Kamer ATAC, Barbaros DEMIRSELCUK, Tun¢ SENYUZ, Halil
CETINKAYA, Ars. Gor. Fahri ALICAVUS ve diger biitiin arkadaslarima sevgi ve

tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak da, hayatimin her aninda yanima olan, beni yetistirip bugiinlere gelmemi
saglayan, madden ve manen beni hep destekleyen, anneme, babama, abime ve kiz kardesime

sonsuz sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Erhan TIRYAKI

Canakkale, Ocak, 2015



SDD
FD
TFD
KZFD

SIMGELER VE KISALTMALAR

Stirekli dalgacik doniisiimi

Fourier dontisiimii

Ters Fourier donlistimii

Kisa zaman Fourier doniisiimii

Filmin kalinlig

Optik kalinlik

Kirilma indisi

Soniim katsayisi

Boslugun kirilma indisi

Anlik titresim sikligina karsilik gelen kirilma indisi
SDD yontemi ile belirlenen kirilma indisi
Dalga sayis1

ko uzaymin Fourier uzay1

Dalgaboyu

Sinira gelen elektrik alan vektorii
Siirdan yansiyan elektrik alan vektori
Sinirdan gegen elektrik alan vektorii
Sinira gelen manyetik alan vektorii
Sinirdan yansiyan manyetik alan vektori
Sinirdan gegen manyetik alan vektor
Sinira gelen elektromanyetik dalganin ilerleme yonii

Sinirdan yansiyan elektromanyetik dalganin ilerleme yonii

Sinirdan gegen elektromanyetik dalganin ilerleme yonii
Boslugun elektriksel gecirgenligi

Boslugun manyetik gecirgenligi

Yansima genlik katsayisi

Gegme genlik katsayisi

Yansima spektrumu

Yansima spektrumunun Fourier uzay1

Fourier katsayilar



€ =

-5

Q

A B, C

Zaman

Frekans

Periyot

Dalgacik fonksiyonu

Dalgacik fonksiyonun Fourier uzayi
Dalgacigin 6lgek parametresi
Dalgacigin 6teleme parametresi
Gabor dalgaciginin genislik parametresi
Morlet dalgaciginin merkez frekansi
Dalgacigin kg, uzayindaki merkezi
Dalgacigin kg, uzayindaki degisimi
Dalgacigin x, uzayindaki merkezi
Dalgacigin x uzayindaki degisimi
Cauchy parametreleri

Sabitler

Mutlak hata

Vi



OZET

YALITKAN FiLMLERIN YANSIMA SPEKTRUMU KULLANILARAK GABOR
DALGACIGI iLE KIRILMA iNDIiSINIiN BELIRLENMESI

Erhan TIRYAKI
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Serhat OZDER
28/01/2015, 35

Bu c¢alismada yalitkan bir film igin teorik olarak elde edilen yansima spektrumu analiz
edilerek kirilma indisi dagilimi, siirekli dalgacik doniisiimii (SDD) yontemi ile Gabor
dalgacigi kullanilarak belirlenmistir. Fourier dontisiimii (FD) ve SDD yodntemleri, zamana
bagli sinyallerin frekans bilgilerini elde etmek i¢in kullanilan yontemlerdir. Bu ¢alismada
FD ve SDD yontemleri yalitkan filmlerin kirilma indisini belirlemek ic¢in uyarlanmistir.
Onceki ¢alismalarda, SDD yontemi ince filmlerin gecirgenlik spektrumu analizinde
kullanilmistir. Bu ¢alismada ise SDD yontemi; yalitkan filmlerin yansima spektrumunun
analizinde kullanilmistir. Bu ¢alisma i¢in ilk olarak yalitkan filmlerin yansima spektrumu
teorik olarak elde edilmistir. Sonrasinda elde edilen teorik yansima spektrumunun SDD ile
analizi yapilarak, yalitkan filmin kirilma indisi belirlenmistir. Yapilan tez c¢aligmasinin
sonucu olarak yalitkan filmlerin optik analizlerinde kullanilabilecek yeni bir ydntem

gelistirilmistir.

Anahtar sozcukler: Yalitkan Filmler, Yansima Spektrumu, Kirilma Indisi, Fourier

Doniistimii, Stirekli Dalgacik Doniisiimii.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE REFRACTIVE INDEX OF DIELECTRIC FILMS
FROM THE REFLECTANCE SPECTRUM BY USING GABOR WAVELET

Erhan TIRYAKI
Canakkale Onsekiz Mart University

Graduate School of Science and Engineering
Master of Science Thesis in Physics

Advisor: Prof. Dr. Serhat OZDER
28/01/2015, 35

In this work, the refractive index dispersion of a dielectric film whose reflectance spectrum
is achieved as theoretically is determined by using continuous wavelet transform (CWT)
with Gabor wavelet. Fourier transform (FT) and CWT are methods which are used for
determining frequency informations of the time dependent signals. In this study, FT and
CWT methods are adapted for determining refractive index of dielectric films. In previous
works, CWT method was used for analysing the transmittance spectrum of thin films. In
case of this study, CWT method is used for analysing reflectance spectrum of a dielectric
film. Primarily, the theoretical reflectance spectrum of a dielectric film is derived, then the
refractive index of dielectric film was determined from the analysing of theoretical
reflectance spectrum of the dielectric film by using the CWT method. Consequently, a new

method that can be used in optical analysis of dielectric films is improved.

Keywords: Dielectric Films, Reflectance Spectrum, Refractive Index, Fourier Transform,

Continuous Wavelet Transform.
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BOLUM 1
GIRIS

Kirilma indisi bilim ve teknoloji alanlarinda 1s18in kontrolii amaciyla kullanilan
onemli parametrelerden birisidir. Bircok optik ve elektro-optik cihaz bu parametre
kullanilarak iiretilmis ve gelistirilmistir. Kirilma indisinin bu énemi ve yaygin kullanimi
sebebiyle yalitkan ve yariiletken materyallerin kirilma indislerinin belirlenmesi biiyiik 6nem

tagir.

Bu tez ¢aligmasinda, bir¢ok bilimsel alanda kullanilan analiz yontemlerinden biri olan
stirekli dalgacik doniisiimii (SDD) kullanilarak yalitkan filmlerin kirilma indislerinin
belirlenebilecegi bir yontem gelistirilmistir. SDD yontemi sinyal isleme yontemlerinden
biridir. Temeli Fourier Doniistimiine (FD) dayanmaktadir. Duragan olmayan yani frekansi
zaman igerisinde degisen sinyallerin frekans bilgisini zamana bagl bir bi¢imde elde etmek

i¢in kullanilir.

Bu calismada da SDD yontemi ile yalitkan filmlerin yansima spektrumu analiz
edilmistir ve yalitkan filmlerin yansima spektrumunun titresim sikligi bilgisi kullanilarak

kirllma indisi dagilimi (n(k,)) gortniir bolge araliginda belirlenmistir



BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Ince Filmlerin Optik Analizleri Hakkinda Onceki Calismalar

Ince filmlerin ve birgok optik malzemenin kirilma indisi ve diger optik parametrelerini
belirlemek icin ¢ok sayida galisma yapilmis ve gesitli yontemler gelistirilmistir. Hem kat1
hem sivi malzemelerin kirllma indisini belirlemede Abbe refraktometresi kullanilabilir
(Bailey, 1965). Elipsometri, ince filmlerin optik 6zelliklerini belirlemede kullanilan etkili ve
kullanigh bir aragtir (Bortchagovsky, 1997). Elipsometri yonteminde; film (zerine
gonderilen 1518, film {izerinden yansimasi veya iginden ge¢mesi sonucunda 1s18in
polarizasyonundaki degisim 6l¢iiliir ve elde edilen verilerden ¢esitli matematiksel yontemler
kullanilarak filmin kirilma indisi (n), soniim katsayis1 (k) ve kalinhik (d) degerleri
hesaplanir (Fujiwara, 2007). Girisim sagaklari metodu ile ince filmlerin n, k ve d degerleri
belirlenebilir. Bu yontemde ince filmlerin yansima ve gegirgenlik spektrumlarinin
sacaklarinin maksimum ve minimum degerleri kullanilir (Al-Ani, 2008). Zarf metodu ile
yariiletken ince filmlerin gegirgenlik spektrumundan sogurmanin zayif oldugu bolge
araligindan n,k ve d degerleri belirlenebilir (Manifacier ve ark., 1976). Swanepoel zarf
metodunu gelistirerek daha dogru sonu¢ vermesini saglamistir (Swanepoel, 1983).
Yariiletken ince filmlerin yansima spektrumu kullanilarak da n,kx ve d degerleri
belirlenebilir (Minkov, 1989; Miillerova ve Mudron, 2000). SDD y6ntemi yalitkan filmlerin
kirilma indisi analizi i¢in uyarlanmistir, sunulan ¢alismadan farki filmin gecirgenlik

spektrumu kullanilmistir (Ozder ve ark., 2004).

Zarf metodu n, k ve d degerlerinin bulunmasini saglayan komple bir metod olmasina
ragmen, spektrumdaki kiigiik giirtiltiiler, sonuglar {izerinde biiyiik hatalara neden olmaktadir
(Coskun ve ark., 2008). Zarf metodunda, girisim sagaklarin maksimum minimum degerleri
icin hesaplama yapildigindan, elde edilen n ve k degerlerine fitting (uydurma) islemi
uygulanarak dagilim seklinde ifade edilebilir. Elipsometri yonteminde elde edilen n ve k
degerleri dagilim seklinde olmasina ragmen, diisik sogurma katsayisinin bulundugu
orneklerin analizinde zorluklar yasanmaktadir (Fujiwara, 2007). SDD yontemleri ile yapilan
analizlerde gorindr bolge araliginda kirilma indisi  degerleri dagilim seklinde

belirlenebilmektedir.



2.2. Siirekli Dalgacik Doniisiimii Hakkinda Onceki Cahsmalar

SDD yonteminin tarihgesi FD ile baslamaktadir. Fransiz Matematik¢i Joseph Fourier,
1807°de herhangi bir periyodik fonksiyonun, sinls ve Kkosiniis fonksiyonlarinin toplami
seklinde ifade edilebilecegini gosterdi (Polikar, 1999). Bu toplam, Fourier serisi olarak
adlandirilir. Daha sonra bu ifadeyi genisleterek, periyodik olmayan sinyallerin, siniis ve
kosiniis fonksiyonlarinin integrali seklinde ifade edilebilecegini gosterdi (Gao ve Yan,
2011). Bu integral FD olarak adlandirilir. FD, duragan yani frekansinin zamanla degismeyen
sinyallerin analizi i¢in uygun olmasina karsin, duragan olmayan yani frekansi zamanla

degisen sinyallerin analizi i¢in uygun degildir.

Dennis Gabor’un, FD tizerindeki yaptig1 degisiklik ile duragan olamayan sinyallerin
analizi miimkiin hale gelmistir. Gabor’un yapmis oldugu degisiklik; sinyalin zaman alaninda
pencerelere boliinerek, her bir pencerelenmis boliim i¢in FD uygulanmasi igslemidir. Bu
islem Gabor doniisiimii olarak adlandirilir (Gabor, 1946). Gabor déniisiimii ayn1 zamanda
Kisa Zaman Fourier Dontisiimii (KZFD) olarak bilinir (Gao ve Yan, 2011). KZFD, zaman
ve frekansin es zamanli belirlenmesini saglar. Fakat bu analizde diisiik ¢oziiniirlikli bir

sonu¢ elde edilmektedir (Polikar, 1999).

Jeofizik miihendisi J. Morlet, KZFD’nin dezavantajlarini gidermek i¢in ¢esitli frekans
bantlarinin analizi i¢in farkl bir pencere fonksiyonu kullanimu fikrini 6ne siirdii. Bu pencere
fonksiyonlari, Gaussian fonksiyonunun genisletilmesi ve sikistirilmasi ile olusturuldu. J.
Morlet bu yaklagimini saglam matematiksel kaynaklarla ispatlamak i¢in teorik kuantum
fizik¢i A. Grossman’dan yardim aldi. A. Grossman ve J. Morlet, dalgacik doniisiimii ve ters
doniigiimii islemlerini formiilize ettiler (Grossman ve Morlet, 1984). S. Mallat, 1989 yilinda

coklu-¢ozliniirliik analizi fikrini gelistirdi (Mallat, 1989).



BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yahtkan Filmlerin Yansima Spektrumunun Matematiksel Ifadesi

Ir

Sekil 3.1. TE modda polarize olmus 15181n, n4,n, Ve n; kirllma indislerine sahip ortamlardaki

ilerleyisini gosteren diyagram



Sekil 3.1 polarize olmus 151k ile yalitkan filmin etkilesimini gostermektedir. Sekilde
15181n elektrik alan vektorii ylizey normaline diktir (TE mod). ny, n, ve n; ortamlarin kirilma
indisleridir. n, kirilma indisine sahip ortam, d kalinliginda yalitkan filmi temsil etmektedir.
0;, I smirmma gelen ve sinirdan yansiyan 1s18in ylUzey normali ile yaptigi acgidir. 6,, |
smirindan gecen, 11 sinirina gelen ve sinirdan yanstyan 151810, yuzey normalleri ile yaptigi
acidir. 85, II smirindan gecen 1s1gin yiizey normali ile yaptigi agidir. fil, ﬁu ve Eu' |
sinirina gelen 1s181n; En, ﬁrl ve Eﬂ, I siirindan yansiyan 1s181n; Eﬂ, ﬁu ve Etl, |
sinirindan gegen 15181n; Eiz, ﬁiz ve Eiz, II sinirina gelen 15181n; Erz, ﬁrz ve Erz, II sinirindan
yanstyan 1$181n; ﬁtz, ﬁtz ve Et21 Il sinirindan gegen 15181n; f’rz, ﬁ’rZ ve E’rz, IT sirindan
yansiyip I sinirina gelen 15181n sirastyla elektrik alanlarini, manyetik alanlarini ve ilerleme

dogrultularin1 gostermektedir. I ve II sinirindaki elektrik ve manyetik alan esitlikleri;

| sinirinda;

Em + Erl = Eu + Ehrz (3.1)
E =Eq+Eq=En+Er 3.2)
H;; cos 6, + Hyq cos 6, = Hyy cos6, + H',, cos 6, (3.3)
H; = (Hj1—Hyq) cos 01 = (Hy — H'y2) cos 6, (3.4)

II sinirinda;

Eiz + Erz = Etz (3.5)
Eyp =Eip + Er; = Ep (3.6)
ﬁiz cos 6, + ﬁrz cos @, = Fftz cos 05 (3.7)
Hy = (Hiz—H;,) cos 0, = Hy, cos 03 (3.8)

gibi olur. Elektrik ve manyetik alan arasindaki bagint1 esitlik 3.9 ile verilmistir.
H= [©nkxE (3.9)

Esitlik 3.9 kullanilarak esitlik 3.4 ve esitlik 3.8 yeniden yazilirsa, sirasiyla esitlik 3.10 ve



3.11°¢ ulagilir.

Hy = Z_Z (Eiy — Er1)ny cos 6y = \/;:Z (Eey — E'r2)n; cos 0, (3.10)
Hy = % (E;z — Exz)nycos 6, = \/%Etzn3 cos 05 (3.11)
0 0

Burada €, ve u, sirasiyla boslugun elektriksel iletkenligi ve manyetik gegirgenligidir. n,

ortamindan n, ortamina gecen 151k faz kaymasina ugrar (Hecht, 2002).

Eip = Eppe ol (3.12)
ET'Z S E’rzeikoh (313)
h = 2mn,d cos 6, (3.14)

Esitlik 3.12 ve 3.13 kullanilarak esitlik 3.6 ve esitlik 3.11 yeniden yazilirsa, esitlik 3.15 ve
3.16’ya ulagilir.

Ey = Ege” ol 4 B/ yethol = Fy, (3.15)
Hy = (Ep e ol — E’rzeiko")\/?n2 cos @, = Etz\/?n3 cos O3 (3.16)
0 0

Esitlik 3.15 ve 3.16, “E; ve E',.,” icin ¢ozllerek; esitlik 3.2 ve 3.10°da yerine yazilirsa,
esitlik 3.17 ve 3.18’e ulagilir.

E; = Ej;cos(kyh) + Hy; (i sin(kgh))/y2 (3.17)
H[ = EIIVZ (l Sln(koh)) + H” COS(koh) (318)
Yy = \/;:‘;nz cos 6, (3.19)

Esitlik 3.17 ve 3.18 matris formunda yazilirsa, esitlik 3.20’ye ulasilir.

EI] _ [ cos(koh) (isin(koh) /v2) [Eu] — M, [EII] (3.20)

H,; (y,isin(kyh)) cos(kyh) Hy Hy

Esitlik 3.21°deki M; ifadesi, tek katmanli film i¢in karakteristik matris esitligidir.



_ M1 Miz] [ cos(koh) (isin(koh) /v2)
M; = My mzz] B [(yzi sin(kqh)) cos(kyh) (3.21)
Eger iki film ist Giste kaplanirsa, karakteristik matris esitligi 3.22’deki gibi olur.
Eu] [Em] Ez] Em]
=M : = MM 3.22
Hyl = Mt Hy ) = MM, 322
Eger film p tane film st iiste kaplanirsa, karakteristik matris 3.23’deki gibi olur.
EI] [Ep+1]
= MM, ..M 3.23
HI 11 p Hp+1 ( )

Yansima ve gecme genlik katsayilarini (r ve t) bulmak i¢in; esitlik 3.2, 3.10, 3.15 ve 3.16
kullanilarak, esitlik 3.20 yeniden formiilize edilirse esitlik 3.24’°¢ ulagilir.

Ei1 + Enq ] my; My [ Et, ]

= 3.24
(Eir — Er1)va [m21 mzz] Et2v3 (3.24)
V1= /6_0n1 cos 0, (3.25)

Ho
V3 = /ﬂns cos 63 (3.26)

Ho

— En — B2

Ty e (3:27)

Esitlik 3.27 kullanilarak, esitlik 3.24°de verilen matris formu agilarak yazilirsa, esitlik 3.28
ve 3.29 elde edilir.

1 +r= mllt + mlzty3 (328)
(1 = 1)y = myit + my,tys (3.29)
Bu esitlikler r ve t icin ¢ozllurse, esitlik 3.30 ve 3.31 elde edilir.

r= Y1mMy1tY1Y3Ma12— M1 —Y3My3 (330)
Y1mMy1tY1Y3Ma2+Mo1+Y3My

t = 21 (3.31)

Y1my1tY1Y3Maz+My1+yY3my;

Yalitkan filmler igin yansima spektrumunun (R) matematiksel ifadesi esitlik 3.32 ile



verilmistir (Hecht, 2002).

R(k ) — |7,.|2 — Y1Mq11+Y1¥3M12—M1—Y3My2 2 (3 32)
0 Y1mi1+Y1Y3MaztMo1+yY3my, .

3.2 Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Déniistim yontemleri; g(t) gibi t’ye bagl bir sinyal veya fonksiyonu, G (f) gibi f’ye
bagl bir sekilde ifade etmeye yarayan matematiksel araglardir. Fourier serisi; periyodik bir
fonksiyonu, trigonometrik fonksiyonlarin (siniis ve kosiniis) toplami1 seklinde ifade etmeye

yarar. Esitlik 3.33 periyodik olma 6zelliginin matematiksel ifadesidir (Karaoglu,1997).

gt+L)=g@® (3.33)

Burada L, g(t) fonksiyonun periyodudur. g(t) fonksiyonunun Fourier serisi agilimi esitlik
3.34 ile verilmistir (Karaoglu,1997).

[ee]
n2mnt

g®) =ay + Z ) (an cos% + b, sin T) (3.34)
n=

Burada ay,a,, b, Fourier katsayilaridir ve sirasiyla esitlik 3.35, 3.36 ve 3.37 ile

hesaplanirlar.
a =1 f_LL/fZ g(t)dt (3.35)
a, = %f_Lij g cos%dt (3.36)
by =2 f_LL/jz g(t) sin™= dt (3.37)

Fourier serisi sayesinde harmonik fonksiyonlarin frekansi kolaylikla belirlenebilir. Sekil
3.2°de kare dalga fonksiyonu ve bunun Fourier serisinden elde edilmis hali gosterilmektedir.
Sekil 3.2. (a)’da kare dalga sinyalini gosterilmektedir. Sekil 3.2 (b), (c), ve (d)’de kare dalga
sinyal ve kare dalga sinyal i¢in Fourier serisinin, sirasiyla 5,15 ve 100. seriye kadar agilmis

hali gosterilmektedir.



(a)

0.5

0

-0.5

! N B . . : . . ; , :
=2n-3n2 - -n/2 0 w2 = 3In/2 2=x

(b) | sf

Kare Dalga s § tarimli Fourier Serigi |

=2n =32 - w2 w2 wm 3An2 2n

(c) 1.5¢ [ e D«a*rg;a ———— 15 lorimh Fourier Sertsi ||
0.5} ]

0f ]

-0.5 ]

=2n =32 - w2 w2 wm 3An2 2n

Sekil 3.2. () 2w periyotlu kare dalga sinyal. (b) Kare dalga sinyal ve Fourier serisi ile 5. terime
kadar agilmus hali. (c) Kare dalga sinyal ve Fourier serisi ile 15. terime kadar agilmus hali. (d) Kare
dalga sinyal ve Fourier serisi ile 100. terime kadar a¢ilmis hali. Diiz ¢izgiler kare dalga sinyali, kesikli

cizgiler Fourier seri agilimmi gostermektedir



(d) | s —_—
o Kare Dalga === == 100 ferimli Fourier Serisi
] 3 L—_—J *——-4

0.5F

_]b. " M " L " M " .1

=2n =32 - -n/2 0 w2 w An2 2n

Sekil 3.2°nin devam

Sinyal; farkli frekans bilesenlerine sahip sinyallerin toplami seklinde ise yani
anharmonik, boyle sinyalleri analiz etmek ve frekans bilgilerini 6grenmek i¢in FD kullanilir.
Frekans uzayindan zaman uzayina gecis islemi i¢in TFD kullanilir. FD ve TFD islemlerinin

esitlikleri sirasiyla, esitlik 3.38 ve 3.39°daki gibidir (Karaoglu, 1997).
G(f) = [, g e dt (338)

9@®) = - [7 G(f) e tdf (3.39)

Bu esitliklerde g(t) zamanlh bagh, G (f) frekansa bagli fonksiyonlari temsil etmektedir. t,
zaman ve f, frekanstir. G(f) fonksiyonu, g(t) fonksiyonun frekans bilgisini verir. FD
islemini daha iyi anlayabilmek i¢in degisik sinyaller incelenmistir. Esitlik 3.40’de sabit
frekanslt g4 (t), esitlik 3.41°de sabit ve iki frekansh g, (t) ve esitlik 3.42’te frekansi zamanla
degisen g5 (t) sinyallerin fonksiyonlar1 verilmistir ve t = 0 — 1 s araliginda ¢izdirilmis ve
sekil 3.3.(a), (b) ve (c¢)’de gosterilmistir. Esitlik 3.40, 3.41 ve 3.42°¢ FD islemi uygulanmis
ve sirastyla sekil 3.3.(d),(e) ve (f)’de gosterilmistir.

g1(t) = sin(2nf;t), 1 =10 Hz (3.40)
g2(t) = sin(2nfit) + sin(2nf,t), f> =30 Hz (3.41)
gs(t) = sin(2nf5t), fz =10t Hz (3.42)
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Sekil 3.3 (a) Sabit frekansli g, (t) sinyali. (b) Sabit ve iki frekansli g,(t) sinyali. (c) Frekansi

zamanla degisen g3 (t) sinyali. (d) g4 (t) sinyalinin FD’si G1(f). (e) g, (t) sinyalinin FD’si G, (f).
(d) g3 (t) sinyalinin FD’si G5(f)

11



(d) 300
250
200

[remy

~— 150}

O
100}

50}

0 10 20 30 40 50
Frekans (Hz)

(e) 300
250}
200}

[remy

~ 150

O
100}

50F

L L

0 10 20 B B

3.0 40 50
Frekans (Hz)

(f)
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Sekil 3.3’iin devam

FD; sekil 3.3.(c)’de gosterilen frekansi zamanla degisen g (t) sinyalinin frekans bilgisini

elde ederken, sekil 3.3.(f)’de goriildiigii gibi frekansin degisim araligini vermektedir.
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Frekansin zaman ile olan iliskini belirleyememektedir. Bu dezavantaj1 gidermek i¢in Dennis
Gabor’un gelistirdigi KZFD yontemi kullanilir. KZFD yontemi, esitlik 3.43 ile
tanmimlanmustir (Gréchenig, 2001).

KZFD(b, f) = x(t)u(t — b)e ™/t dt (3.43)

Bu esitlikte u(t — b) pencere fonksiyonu olarak bilinir. b 6teleme parametresidir; pencere
fonksiyonun zaman uzayindaki konumunu belirler. KZFD isleminde, sinyal ile pencere
fonksiyonu ¢apilir ve FD islemi uygulanir. KZFD ile zaman-frekans bilgisi es zamanli elde
edilebilir. Bu yontemin dezavantaji ise pencere fonksiyonun sabit olmasi nedeniyle, zaman
ve frekans ayni kesinlikle belirlenemez. Eger pencere boyutu dar segilirse; zaman
¢Oziiniirligl yiliksek, frekans ¢oziintirliigi zayiftir. Eger pencere boyutu genis segilirse;

zaman ¢Oziiniirligi zayif, frekans ¢oziiniirligii yiiksektir (Polikar, 1999).

J. Morlet, KZFD yonteminde farkli pencere fonksiyonu kullanilarak, KZFD y6ntem
kisitlamalarina ¢6ziim olabilecegi fikrini ortaya atti. Grossman ve Morlet, SDD yontemini
gelistirdi (Grossman ve Morlet, 1984). SDD yodnteminde, pencere fonksiyonu yerine ana
dalgacik olarak adlandirilan W(k,) fonksiyonu kullanilir. W(k,), ana dalgacik fonksiyonu
asagidaki ozelliklere sahip olmalidir. (Meyers ve ark., 1993).

I.  Ana dalgacik fonksiyonun merkezi sifirda olmalidir ve ky, — oo giderken
Y(ky) — 0 gitmelidir.

Bu 6zellige gore, ana dalgacik fonksiyonu, k, = d pozisyonundayken, analiz edilen sinyale

etki konisi olarak adlandirilan bolgede etkir. Bu dalgacik analizinin temel kosuludur

(Coskun, 2012).

Il.  W(ky)’n ortalama degeri sifir olmalidir. Bu kabul edilebilirlik kosulu olarak

bilinir.

Bu 6zellik dalgacik doniistimiiniin tersinir oldugu anlamina gelmektedir. Bir diger ifadeyle

analiz edilen sinyal, dalgacik katsayilarindan elde edilebilir (Coskun, 2012).
.  P(x, <0)=0olur.

Bu 0zellik —x, degerlerini elemine eder. Bu durum dalgacik doniistimiinii basitlestirir

(Coskun, 2012).

W(ky), ana dalgacik fonksiyonuna, genislemesini saglayan a ve 6telenmesini saglayan

13



b parametreleri eklenerek, ¥,,, (k) analiz dalgacik fonksiyonu elde edilir ve esitlik 3.44
ile ifade edilir (Debnath ve Bhatta, 2006).

ko—b
a

W p (ko) = = P(2) (3.44)

Burada, a(> 0) ve b reel sayilardir. 1/+/a normalizasyon sabitidir.
SDD metodu; R (k) sinyali igin esitlik 3.45 ile tanimlanmistir (Meyers ve ark., 1993).
SDD(a,b) = = R(ko) ¥a, (ko)dko (3.45)

Parseval teoremi kullanilarak, esitlik 3.45, daha kullanisli olan esitlik 3.46’daki gibi
yazilabilir (Coskun, 2012).

SDD(a,b) = Va[[ " ®*(axo)R(xy)exp(i2mbx,) dxo| (3.46a)
SDD(a, b) = Va TFD{®*(ax,)R(x)} (3.46Db)
Esitlik 3.46a, hizli Fourier doniisiimii (HFD) algoritmasi kullanimina imkan verir ve esitlik

3.45’¢ gore daha hizli analiz yapilabilir (Addison, 2005).

SDD yonteminde segilen dalgacigin sekli, analizin sonuclarmi biiyiik 6l¢iide
etkilemektedir (Meyers ve ark., 1993). Bu sebepten o6tiirli analizde kullanilacak dalgacigin
seklini iyi belirlemek gerekir. Bu tez ¢alismasinda ana dalgacik olarak Gabor dalgacigi

kullanilmistir.

3.3. Gabor Dalgacigi
k, uzaymdaki Gabor dalgacig esitlik 3.47 ile verilmistir (Ozder ve ark., 2004).

2
W(k,) = ‘:/gexp(iwoko) exp (— %) (3.47)
Esitlikte w, = m/2/In(2) sabittir. ¢(> 0) parametresi dalgacigin genisligini belirler

(Ozder ve ark., 2004). Sekil 3.4’te o parametresinin, k, uzayindaki Gabor dalgacigina etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. (a) o = 1i¢in, (b) 0 = 3 i¢in k, uzayindaki Gabor dalgacigi. DUz ¢izgi reel, kesikli ¢izgiler

sanal kisimlar1 gostermektedir

Esitlik 3.44°teki, ko uzayindaki analiz Gabor dalgacigini elde etmek i¢in, esitlik 3.47’ye a

ve b parametreleri eklenerek esitlik 3.48 elde edilir.

Fan(ko) = 35 [Zewp [imy (22 exp [ 2 (2] (3.49)

Esitlik 3.48’deki analiz Gabor dalgacigina a ve b parametrelerinin etkileri sekil 3.5’te

gosterilmistir.
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(c)

liJ[kD]

Sekil 3.5. @) a=2um ™, b=2um ™ ticin (b) a=2pum=1,b=5um=" igin () a = 4 um™1,

b = 2 um™1 igin k, uzayindaki analiz Gabor dalgacig1. DUz ¢izgi reel, kesikli ¢izgiler sanal kisimlart
goOstermektedir
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Sekil 3.5.(a) ve (b)’ye baktigimizda b parametresi, k, uzayindaki analiz Gabor dalgaciginin
konumunu belirledigi goriilmektedir. Sekil 3.5.(a) ve (¢)’ye baktigimizda a parametresi, k
uzayindaki analiz Gabor dalgaciginin genisligini belirledigi gorilmektedir. Esitlik 3.46’daki
x, uzayindaki P(ax,) analiz Gabor dalgacigini elde etmek icin, ilk 6nce esitlik 3.47°deki
ko uzayindaki Gabor dalgacigmin FD’si alinarak, esitlik 3.49’da verilmistir. Daha sonra

esitlik 3.49°dan P (ax,) tiiretilerek esitlik 3.50 ile verilmistir.

P(x,) = \/ﬁi/g exp [— W} (3.49)
P _ 4|0 . (axo—wp)?
P(ax,) =21 —exp [ — ] (3.50)

Esitlik 3.50°deki x, uzayindaki analiz Gabor dalgacigina a parametresinin etkileri sekil

3.6’da gosterilmistir.

(a) 2
1.5}
'F.-‘-G
& 1
05}
0 :
0 2 6 8
(b) 2
1.5}
"-HG
05}
0 .
0 2 4 6 8
%o

Sekil 3.6. (3) a = 2 um™1 igin (b) a = 6 um™1 igin x, uzayindaki analiz Gabor dalgacig1
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Sekil 3.6.(a) ve (b)’de gorildiigii gibi a parametresi, x, uzaymndaki analiz Gabor

dalgaciginin hem genisligini hem konumunu belirlemektedir.

Gabor dalgaciginin ¢oziiniirliigli incelenmek istenirse; k, uzayindaki analiz Gabor

dalgaciginim merkezi (ko,,) ve degisiminin karesi ((Aky)?) sirastyla esitlik 3.51 ve 3.52 ile

verilmigtir.
I, kol Wa (ko] dio
ko, === : =b 3.51
O 1% [Wab (ko] dko (3:51)
® (ko—kom)2|Wapko)| dic 2
(Ako)z _ J=ooko—kom)?|Wa,bn(ko)| dko _a (3.52)

S22 Wb (ko)| dko 20

xo uzaymndaki analiz Gabor dalgaciginin merkezi (xo,,) ve degisiminin karesi ((Axq)?)

sirastyla esitlik 3.53 ve 3.54 ile verilmistir.

_ f_zoox0|"f’(ax0)|2dx0 _Wo

Xom = f_=°o|¢’(ax0)|2dx0 Ca (3.53)
JZ (xo—xOm)2|‘T’(ax0)|2dx0 o
2 00 9
(Axp)* = = [Paxofdxs == (3.54)
Analiz Gabor dalgaciginin ¢oziiniirliigi esitlik 3.55 ile verilmistir.
Ak X Axy = = (3.55)

Esitlik 3.55’teki deger, Gabor dalgacigimin diger dalgacilardan daha iyi bir ¢oziiniirliige
sahip oldugunu gostermektedir (Ozder ve ark., 2004). Gabor dalgacigi o = 1 igin Morlet

dalgacigi olarak bilinir (Simonovski ve Boltezar, 2003).
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

SDD yonteminin, yansima spektrumu kullanilarak, optik analizlere uyarlanmasi

yalitkan filmler i¢in simiilasyon ¢alismasi lizerinde yapilmaistir.

4.1. Yahtkan Filmlerin SDD Yontemi ile Analizi ve Simulasyonu
Monokromatik 1s18in film yiizeyiine dik gelmesi durumunda esitlik 3.32’deki R (k)

ifadesi; esitlik 4.1°deki durumlar i¢in yeniden yazilarak diizenlenirse, esitlik 4.2’deki gibi

olur.
ny = Ny, n, =n, n3 =ny 91 =0° (41)
2nn 2 -1
R(k,) = [1 + () sin”(2koD) (4.2)

Esitlik 4.3 ‘te verilen degerler dogrultusunda, esitlik 4.2 kullanilarak 00,9090 —
2,2222 pm™~1 dalga sayis1 araliginda yalitkan filmler icin R(k,) ifadesi hesaplanip sekil

4.1°de gosterilmistir.

n(ky) = A+ Bk? + Ckg,

A = 1.5, B =6x10"% um?, C =8x107%um*, (4.3)
0, = 0°, d =5um, ng =1,
0.25 l
0.2 h Tl |
= 015
=
0.1
0.05F
il d : : :
1 1.2 1.4 16 18 2 2.2
kn[p.m']]

Sekil 4.1. Yalitkan filmler i¢in yansima spektrumu [R (k)]
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Esitlik 4.2°de verilen R(k,) ifadesinin Fourier seri a¢ilimi, esitlik 3.34 kullanilarak esitlik
4.4’teki gibi yazilabilir.

[oe)

R(ky) = ag + z (aq cos —anko + B sin 2”2’{0) (4.4)
q=1

Esitlikteki ag, a, ve B, Fourier katsayilari, L = % icin sirastyla esitlik 3.35, 3.36 ve 3.37

kullanilarak hesaplanip, sirasiyla esitlik 4.5, 4.6 ve 4.7 ile verilmistir.

1 rkoct+L/2 (n-ng)?
% = 7 Jge-t2 RUI ko = <500 (4.5)
_ 1 rkoctl/2 2mqk _ (n—ng)2d-2
aq - Z koc—L/2 R(kO)COS( L )dk() - _4‘nn0a0 W] (46)
1 rkoctl/2 i 2mak
By = 3 Jemosys Rk)sin=E)dleg = 0 47)

Esitlik 3.54°de kullanilacak olan R(x,) ifadesi esitlik 4.4’{in FD’si alinarak ve Dirac delta

fonksiyonun 6zellikleri kullanilarak, esitlik 4.8 ile verilmistir.
R(xo) = 2maob(xg) + m Xy aq[6(x — 2mqf) + 8(xo + 21qf)] (4.8)

Esitlik 4.8 ile verilen x, uzaymdaki R (x,) sekil 4.2 ile gosterilmistir.

40t 01 02
30
=)
>
A7 20
10
5 . . .
0 100 200 300 400 500
X, (1m)

Sekil 4.2. R(k) sinyalinin FD’si. x4, Ve X5, X uzayindaki alt ve iist sinirlardir
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Esitlik 3.46 ile tanimlanan SDD analizi; esitlik 4.8 kullanilarak ve W(x, < 0) = 0 durumu

g0z 6nunde bulundurularak yeniden yazilirsa esitlik 4.9 elde edilir.
SDD(a,b) = \/Efjooo P (ax,) exp(i2mhx,) (7 Yg=1aq0(xo — 2rqf))dx, (4.9

Esitlik 4.10 ile tanimlanan Dirac delta fonksiyonunun 6zelligi kullanilarak esitlik 4.9

yeniden yazilirsa, esitlik 4.11 elde edilir.
J2 f (x0)8(x0 = pYdXo = £ (p) (4.10)
SDD(a,b) = Van Y5, aP* (agX)exp(i2mbgX) (4.11)

Esitlik 4.11°deki seri agik bir sekilde yazilirsa esitlik 4.12 elde edilir.

(4.12)

SDD(a, b) = vVar {alq’ (aX) exp(i2nbX) + a,P*(a2X) exp(t47rbX)}

+a;P*(a3X) exp(i6mbX) + -

Esitlik 4.12°de 6nemli bir durum serinin kaginci terime kadar agilacagidir. a, Fourier
katsayilarinin a; degerine oranindan goreli olarak isleme etkileri hakkinda bir fikir elde

edilebilir. Sekil 4.3°de a,/a; orani farkli n degerleri igin ¢izilmistir.

q

Sekil 4.3. Farkli n degerleri igin a4 /ay Fourier katsayilari

Sekil 4.3’de goriildiigli gibi a3 ve daha biiyilik terimlerin biiyiikligii a,’den ¢ok kiguk
oldugundan, esitlik 4.12’deki «, katsayilar1 igin g = 3 terimleri ihmal edilebilir. Bu
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durumda esitlik 4.12, esitlik 4.13’deki gibi yazilabilir.
SDD(a,b) = Va|a,; P*(aX) exp(ibX) + a,P*(a2X) exp(ib2X)] (4.13)

Esitlik 4.13’de sanal terimlerden kurtulmak i¢in ifadenin eslenigi ile ¢arpimi yapilarak esitlik
4.14’¢ ulasilir (Coskun ve ark., 2013).

ISDD(a, b)|? = a|a?P?(aX) + a3 P?(a2X) + 2a?aZP(aX)P(a2X)cos(bX)] (4.14)

Esitlik 4.14; esitlik 4.15 ve 4.16’da verilen ifadeler dogrultusunda yeniden yazilirsa esitlik
4.17’ye ulagilir.

P(a2X) = P(aX) exp (—w) (4.15)
20
n—-ny 2

a, = (n+n0) a, = N0(1 (416)

292 2

R 1+ [Nexp (_ 3a“X ZaXWO)]
|SDD(a, b)|?> = aa?P?(aX) a2y XZ" (4.17)
+2N [exp(— %)] cos(bX)

Esitlik 4.17, N « 1 durumu igin yeniden yazilirsa esitlik 4.18’e ulasilir.

|SDD(a, b)|? = aa?P?(aX) = Za\/éafexp[— M] (4.18)

Her b degeri igin |SDD(a, b)|?*’nin en biiyiik oldugu degerine karsilik gelen a degerine,
Amax dersek; esitlik 4.18’in a parametresine gore tlirevi alinip, sifira esitlenerek ¢0zullrse,

Amax 1fadesi esitlik 4.19°daki gibi bulunur.

Wo+ |W2+20
_ WoryWe (4.19)

amax - 2X

Esitlik 4.19°daki a,,,, ifadesi; a X b boyutlu |SDD(a, b)|? matrisinde b degerlerinin sabit
oldugu her siitundaki |SDD (a, b)|? degerinin en biiyiik oldugu, a degerini ifade etmektedir.
Esitlik 4.19 i¢in X = 2xnf, f = 2D ve D = nd ifadeleri yerine yazilip n yalniz birakilirsa,
esitlik 4.20’ye ulagilir.
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Wo+ ,w2+20
— 2N (4.20)

n
a 8mdamax

Esitlik 4.20°deki n, ifadesi anlik titresim sikligina karsilik gelen kirilma indisidir. Bu esitlik
kullanilarak; |SDD(a, b)|? icin her b degerine karsilik gelen n,(b) degeri hesaplanur.
Analizi yapilan sinyal [k, — Ak, ko + Ak, ] araliginda bilgi igerir ve esitlik 3.53’e gbre b >
a/V2 ise esitlik 3.52’ye gére n, (b) = n, (ko) olur. Esitlik 4.3 te verilen n(k,) ile n, (ko)
arasindaki baginti esitlik 4.21 ile verilmistir (Meyer ve Xu, 1997).

dQ (ko)
dko '

ng (ko) = Q(ko) = n(ko)ky (4.21)

Esitlik 4.21°de verilen denklemler ¢oziiliir ve diizenlenirse, sirasiyla esitlik 4.22 ve 4.23’e

ulaglir.
dn(k
nq (ko) = S kg + (ko) (4.22)
1 _ dn(ko) i
Lnaky) = 280 1 L) (4.23)

Esitlik 4.23, 1. dereceden lineer diferansiyel denklemdir ve ¢oziimii esitlik 4.24°de

verilmigtir.
1 [ rko ' '
noop (ko) = 1= |12, ma(kp)dky + C,] (4.24)

Esitlik 4.24’deki kg;;, R(ky) sinyali igin ¢aligilan araligin baslangig degeridir. C, integral
sabitidir ve degerini belirlemek i¢in esitlik 4.21 kullanilarak esitlik 4.24°de ky;;, degeri
0’dan baslatilirsa, k, = 0 icin Q(k,) = 0 olacagindan esitlik 4.25’e ulasilir.

J) na(kg)dky + €, = 0 (4.25)

Esitlik 4.25 belirlenen kosullar altinda ¢oziiliirse C, = 0 olarak bulunur. Belirlen kosullar ve

elde edilen sonuglar dogrultusunda esitlik 4.24 yeniden diizenlenirse, esitlik 4.26’ya ulasilir.
_ 1 koitk ! ’ ko ’ ’
nson (ko) = = [ ;" nalki)dky + [, na(kt)dics| (4.26)

Esitlik 4.26’da n,(kg), 0 — koj araliginda tanimli degildir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in

SDD sonucunda elde edilen n,(ky) fonksiyonuna fitting (benzetme) islemi yapilarak,
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Cauchy katsayilar1 belirlenir ve belirlenen katsayilar kullanilarak 0 — ky;;, araligi icin

n, (ko) fonksiyonu elde edilebilir. Elde edilen n,(k,) fonksiyonu ile esitlik 4.26’daki

integral islemi hesaplanabilir.

Sekil 4.1°de gosterilen R(k,) sinyalinin, Gabor dalgaciginin ¢ = 1 durumu (Morlet
dalgacigi) kullanilarak esitlik 3.54’e gére SDD analizi yapilmistir ve analizin sonucunda
elde edilen a x b boyutlu |SDD(a, b)|? matrisi sekil 4.4’de gosterilmistir.

=l
r

=
[o:)
L

b
[ag]
i

Normalize |[SDD(a.b)|
<
-2

0,08 ™

0.08 .
0.04
-1 0.02 1
i = I
a(um ) b (um )

1.5

Sekil.4.4. R(ky) 1 SDD analizi sonucu elde edilen a x b boyutlu |[SDD(a, b)|? matrisi

Sekil 4.4°de |SDD(a, b)|? matrisin, b parametresinin sinir degerlerinde blyik sapmalar
goraldr. Bu sapmalar, kenar etkisi olarak bilinir ve sebebi; Esitlik 3.45 gore SDD’nin integral
sinirlar [—oo, 00] iken analizi yapilan R (k) sinyalinin; 0,9090 — 2,2222 um™! araliginda
tanimli olmasidir. Kenar etkisi; sifir ekleme metodu (zero padding) ile azaltilabilir (Ozder
ve ark., 2004). Sifir ekleme metodunda; R (k) sinyalinin sonuna, SDD islemi yapilmadan
once sifir eklenir ve SDD isleminden sonra eklenen sifirlar kaldirilir (Torrence ve Compo,
1998). Sekil 4.4°de gorulen kenar etkisi, sifir ekleme metodu ile azaltilmistir ve sekil 4.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Kenar etkisi azaltilmis |SDD(a, b)|? matrisi

Esitlik 4.20 kullanilarak normalize edilmis |SDD(a, b)|? matrisinden n, (k,) degerleri ve
elde edilen n,(ky) degerlerinden esitlik 4.26 kullanilarak ngpp (ko) degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen n,(k), hesaplanan ngpp (k) ve teorik n(k,) degerleri sekil
4.6’da gosterilmistir. Bulunan ngpp degerlerinden hesaplanan A, B, C Cauchy parametreleri
sirastyla 1.500, 0.060 um?,1.268 X 10~¢ um* olarak belirlenmistir.

T T T T T —T)
23} na(kg) //'“ J
2.2} ntk,) -~ ]
21} nSDD(kO)
f-\o 2
=
= 19}
1.8}F
1.7F
1.6F
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
-1
k, (um™)

Sekil 4.6. R(k) sinyalinin SDD analizi sonucu elde edilen n, (ky), ngpp (ko) ve n(ky) degerleri

R (k) sinyalinin, Gabor dalgaciginin ¢ = 5 ve o = 10 durumu igin SDD analizi yapilmistir
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ve analizin sonucunda elde edilen a x b boyutlu |SDD (a, b)|? matrisi sekil 4.7 (a) ve (b)’de

gosterilmistir.

=
J

o
o
ri

o
o
L

=]
iy
L

MNormalize |SDD{a.b)|
(]
o

=
i

0.12

IIIIIII

-1 0.02 1 {
afum ) b(um”)

e o o
-9 o o
r ri ri

Normalize |SDD{a.b)|
o]
b

L=
i

012

0.08 R
0.06 : i
0.04
- 0.02 1
.l
afum ) b (um™)

Sekil.4.7. (a) o = 5 icin (b) ¢ = 10 igin R(k,) sinyalinin SDD yontemi ile analizden elde edilen
a X b boyutlu [SDD(a, b)|? matrisleri

Sekil 4.7.(a) ve (b)’de gosterilen, normalize edilmis |SDD(a, b)|?> matrislerinden n, (k,),
ngpp (ko) degerleri hesaplanmistir ve teorik n(k) degerleri ile birlikte sekil 4.8.(a) ve (b)’de

gosterilmistir.
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(a) -
na(ko)
n(kD)
2.2}
nSDD(kO)
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o
1 1.2 1.4 16 18 2 2.2
-1
k, (um™)
(b) -
na(ko)
n(kD)
2.2}
nSDD(kO)
= 2
g F
) /-
1.6} .
1 1.2 1.4 16 18 2 2.2
-1
k, (um™)

Sekil 4.8. (a) o = 5 icin (b) o = 10 icin elde edilen |SDD(a, b)|? matrisinden hesaplanan n,(ko),

nspp (ko) ve n(ky) degerleri

Sekil 4.8.(a) ve (b)’de gosterilen ngpp degerlerinden hesaplanan A, B,C Cauchy
parametreleri sirasiyla 1.496, 0.060 um?, 1.211 x 107% um*, ve 1.492, 0.061 um?,
1.346 x 107 um* olarak belirlenmistir.

SDD ydéntemi; glraltili sinyallerin analizinde de iyi sonuglar vermektedir. Bu ifadenin daha
iyi anlagilabilmesi i¢in R (k) sinyaline gurultt eklenerek SDD yontemi ile analizi yapilmustir. Esitlik

4.2°de verilen R (k) sinyaline %20 giiriilti eklenerek sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. %20 giiriiltii eklenmis R (k) sinyali

Sekil 4.9’da gosterilen gurultili R(ky) sinyalinin Gabor dalgaciginin o = 1 igin SDD
yontemi ile analizi yapilarak elde edilen a x b boyutlu |[SDD(a, b)|? matrisi sekil 4.10’da

gosterilmistir.

—
r

)

Normalize [SDD(a.b)| ~
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w
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=
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o
-
Fi
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[
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Fi

0.12
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0.04 15

N 0.02 1 B
afum ) b (um )

Sekil.4.10. %20 giiriiltii eklenmis R (k) sinyalinin SDD yontemi ile analizden elde edilen a X b
boyutlu |[SDD(a, b)|? matrisi
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Sekil 4.10°da gosterilen, normalize edilmis |SDD(a, b)|? matrisinden n,(kq), nspp (ko)

degerleri hesaplanmistir ve teorik n(k,) degerleri ile birlikte sekil 4.11°de gosterilmistir.

55 n(k,)
. Nsopto)
< 2
=i

1.6}

1.2 14 16 18 2 22
-1
k, (um’)

—_

Sekil 4.11. %20 Giiriiltii eklenmis R(k,) sinyalinin SDD yontemi ile analizinden elde edilen
ng(ko), nspp (ko) ve n(ky) degerleri

Sekil 4.11°de goruldiugi gibi teorik n(ky) ile SDD yontemi ile elde edilen ngpp (ko) blyuk
uyum icerisindedir. Bulunan ngpp(ky) icin A,B,C Cauchy parametreleri sirasiyla
1.496,0.059 um?, 1.428 x 10~° um* olarak belirlenmistir.

SDD analizi sonucu elde edilen veriler i¢in hata hesab1 yapilmak istenirse, esitlik 4.27

kullanilmalidir.

€m = [n(ko) — ngpp (ko) (4.27)

Esitlik 4.27 mutlak hata olarak bilinir. Bu esitlik kullanilarak, 0 = 1, ¢ = 5 ve ¢ = 10 igin
sekil 4.5, sekil 4.6.(a) ve (b)’de gosterilen n(ky) ve ngpp(ky) degerleri igin mutlak hata

hesaplart yapilmis ve sekil 4.12 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.12 0 = 1, 0 = 5 ve 0 = 10 i¢in mutlak hata degerleri

Sekil 4.12°’deki , 0 =1, 0 = 5 ve 0 = 10 i¢in ortalama hata degerleri sirasiyla, 0.0010,
0.0019 ve 0.0044 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.12°de goriildiigii ve ortalama degerlerden

anlasildig1 gibi artan o degerleri i¢cin mutlak hata oranlar1 da artmaktadir.

SDD yontemi icin belirsizlik analizi yapilmak istenirse; esitlik 4.28’deki gibi bir
fonksiyon i¢in, esitlik 4.29’daki denklem kullanilmalidir (Coskun, 2012).

T =T(xq,%x5, ) Xm) (4.28)

or \ 2 or \ 2 ot
AT _ [(m) Ax? + <6£> Ax2 + -+ (ax_m>
T T T T

Esitlikte Ax; degerleri, her bir degiskene ait belirsizlikleri ifade etmektedir. SDD analizi

2
Ax%] (4.29)

sonucunda elde edilen ve esitlik 4.20°de verilen n,(k,)’daki belirsizlik esitlik 4.30 ile

verilmistir.

Ang  |(Damax)? Ad\2

S J () + () (4.30)
Esitlik 4.30’daki a,,,, 6lcek parametresi esitlik 4.31°deki gibi tanimlanmustir.(Torrence ve
Compo, 1998).
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= LZ]A], A] = logz(%)’

Xo2 Ng

a.

j j=012,..,N, (4.31)

Esitlikte N, olgek say1 ve xgq1,xg, Yansima spektrumunun Fourier uzayindaki alt ve iist
siirlaridir. Esitlik 4.29°daki AG 45/ Qmax 1TadeSH, a4, degerindeki belirsizliktir ve esitlik
4.31’daki ifadeler kullanilarak esitlik 4.32deki gibi hesaplanir.

1

Admax _ (@)N_ 1 (4.32)

Amax X01

Esitlik 4.32; simiilasyon ¢alismasinda kullanilan ve esitlik 4.33’te verilen degerler i¢in

hesaplanirsa esitlik 3.44’e ulasilir.

Xo1 = 50 um, Xo2 = 300 um, N, = 1000 (4.33)

Ldmax — 00179 (4.34)

Amax

Esitlik 4.30’daki Ad/d ifadesi kalinlik degeri icin belirsizliktir. Deneysel ¢aligmalarda
d’deki belirsizlik Ol¢lim cihazinin hassasiyetine veya kullanilan yonteme bagli olarak
belirlenir. Simiilasyon ¢alismasinda d sabit kabul edilerek analiz yapildig: i¢in Ad/d = 0

alinabilir.

Cizelge 4.1. Yalitkan filmlerin SDD yontemi ile analizinden elde edilen Cauchy parametreleri ve

ortalama mutlak hata degerleri

Cauchy Parametreleri Ortalama
A B ) c . Mutlak Hata
m m
(um?) (um®) (x 10-)
Girilen
1,500 0,060 8,000 x 107°
(n(ko))
Bulunan
oc=1 1,500 0,060 1,268 x 107° 1,0
(nspp (ko))
Bulunan
oc=5 1,496 0,060 1,211 x 107° 1,9
(nspp (ko))
Bulunan
oc=10 1,492 0,061 1,346 x 107° 44
(nspp (ko))
oc=1 Bulunan
1,496 0,059 1,428 x 107° 45
(%20 Gurdltd) | (nspp(ke))
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda yalitkan filmlerin kirilma indisi dagilimi, SDD yontemi ile
belirlenmigtir. SDD yontemi boliim 3’te ayrintili bir bi¢imde ele alinmistir. Bu yontemde
secilen dalgacigin sekli analiz sonuglarini blyik Olcude etkilemektedir ve bu ¢alismada
yansima spektrumunun analizi igin Gabor dalgacigi se¢ilmistir. Gabor dalgaciginin
¢Oziinilirlikk analizi yapilmistir ve bulunan sonucun literatiirdeki diger birkag¢ ¢alismayla da
desteklenerek, en iyi ¢Ozuniirliige sahip dalgacik oldugu belirlenmistir. Bolim 4’te teorik
olarak elde edilen R(k,) sinyalinin, SDD yontemi ile analizi detayli bir bicimde ele
alinmistir. Gabor dalgacig icin optik pozisyon (optik kalinlik) ve Olgek parametresi
arasindaki iliski belirlenmistir. Bu bilgi kullanilarak R (k) m SDD analizi sonucu elde
edilen verilerden, yalitkan filmin ngpp (k) degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.5, Sekil 4.7.(a)
ve (b)’de goriildiigii gibi teorik n(k,) degerleri ve SDD analizi sonucu elde edilen ngpp (kg)
degerleri arasinda biiyiik bir uyum oldugu belirlenmistir. Sekil 4.8’de g0sterilen, %20
giiriiltii eklenmis R(k,) sinyalinin SDD yontemi ile analizi yapilmistir ve elde edilen
ngspp (ko) ile teorik n(ky) arasindaki uyum sekil 4.10°da gdsterilerek, SDD ydnteminin

giiriiltii sinyallerin analizinde de iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

Gelistirilen yontem yalitkan filmlerin haricinde yariiletken ve siv1 kristal hiicrelere de
uygulanabilir. Gerekli matematiksel diizenlemeler yapildiktan sonra yariiletken filmlerin n
ve k parametreleri; sivi kristal hiicrelerin de An parametresi belirlenebilir. Bu ¢alisma, SDD
ve benzeri yontemlerin; farkli konular ve diger bilim dallarindaki ¢aligmalarda da

kullanilabilmesi i¢in 6rnek teskil edebilir.
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