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Kramers-Kronig doniisiimii, yansima spektrumu verilerinden kirilma indisi
ve sOniim katsayisinin elde edilmesinde kullanilmakta olan sayisal bir metottur.

Kramers-Kronig (K-K) doniisiimleri Mat-Lab yazilimina adapte edilerek
yariiletken ince filmlerin optik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda fiiretilen yariiletken ince filmlerin Olgiilen
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The Kramers-Kronig transformations are numerical methods, that are
useable to obtain refractive index and extinction coefficient from reflection
spectra.

The Kramers-Kronig transformations were adapted to Mat-Lab Software
and determined the optical parameters of semiconductor thin films.

The optical parameters of semiconducting thin films, which were produced
in this study, were calculated from reflection spectra with K-K transformations.
The calculated theoretical results were in good agreement with experimental data.
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1. GIRIS Gizem CETIN KARAKAYA

1. GIRIS

1.1. Spektroskopi

Spektroskopi en ¢ok taninan hali ile maddenin 6zelliklerinin, sogurulan ve
salinan parcgaciklar, 151k, veya ses araciligi ile incelenmesidir. Ancak spektroskopinin
esast bu degildir; ¢iinkii spektroskopi ne kimyasal analize mahkiimdur, ne de
kimyasal analizin tamami spektrumsal analizden olugsmaktadir. Sonucta spektroskopi
fizik/fotonik/optik bazli teknikler biitiiniidir ve uygun distiigli her yerde
kullanilmaktadir; Ornegin astrofizikte kullanilmaktadir, ancak maksat kimyasal
analiz olmayabilmektedir.

Spektroskopi ayrica 11k ile maddenin etkilesiminin incelenmesi olarak da
tamimlanabilir. Spektroskopi, analitik kimyada ve molekdler biyolojide maddelerin
151k araciligr ile tamimlanmalari amaciyla kullanilmaktadir. Tarihsel olarak
sadece goriiniir 151k kullanilirken, giiniimiizde yeni yontemler de kullanilmaktadir.
Spektroskopik analiz yontemlerinde 6rnek iizerine bir uyarici tanecik gonderilir ve
Ornegin bu uyarici tanecige (elektron, ndtron, proton, atom, molekiil, gibi) karsi
davranig1  Olgiliir. Bunlar disinda, elektromanyetik olan  ve olmayan 1sinim da
kullanilmaktadir (mikrodalgalar, radyo dalgalari, X 1sinlari, vs. gibi). Spektroskopik
yontemlerde maddenin elektromanyetik radyasyonu yaymasi, sogurmasi, sagmasi,
saptirmasi, genel olarak maddenin elektromanyetik radyasyonla etkilesimi ve bu
etkilesimin sonuglar1 analitik amaclara doniik olarak incelenir. Spektroskopi,

gokbilim ve uzaktan algilamada da ayrica yogun olarak uygulanan yéntemlerdendir.

1.2. Spektroskopi Cesitleri

=  Optik Spektroskopi

»  Kizil6tesi (infrared) Spektroskopi

* Mordtesi (gorliniir, ultraviole) Isik Spektroskopisi
= Raman Spektroskopisi

= Elektron Spin Rezonans (veya Elektron Paramanyetik Rezonans) Spektroskopisi


http://tr.wikipedia.org/wiki/Madde
http://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ses
http://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/wiki/Madde
http://tr.wikipedia.org/wiki/Analitik_kimya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Molek%C3%BCler_biyoloji
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6r%C3%BCn%C3%BCr_%C4%B1%C5%9F%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik
http://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1n%C4%B1m
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mikrodalga
http://tr.wikipedia.org/wiki/Radyo_dalgalar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/X_%C4%B1%C5%9F%C4%B1n%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6kbilim
http://tr.wikipedia.org/wiki/Uzaktan_alg%C4%B1lama
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Optik_spektroskopi&action=edit&redlink=1
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= Nukleer Manyetik Rezonans Spektroskopisi (NMR Spektroskopisi)
= Kutle Spektroskopisi

= Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)

= Atomik Emisyon Spektroskopisi

= Md0ssbauer Spektroskopisi

1.3. Optik Spektroskopi

Optik spektroskopi, optik materyal arastirmalarinda 6nemli bir yontemdir. Bu
amagla spektrometre kullanilir. Spektrometre (spektrofotometre, spektrograf veya
spektroskop) ya da izgeolcer, elektromanyetik spektrumun belirli bir bolimi
tizerinde 15181n Ozelliklerini Olgerek spektroskopik analiz yontemiyle materyalleri
belirlemek igin kullamlan bir aractir. Olgiilen degisken ¢ogunlukla 1518
yogunlugudur ancak 1s1gn polarizasyon durumuna da bakilabilir. Bagimsiz degisken
ise genellikle 151k dalga boyu veya foton enerjisi ile dogrudan orantili bir birimdir;
dalga say1s1 ya da elektron volt gibi. Spektrometre spektral cizgiler Gretmek ve dalga
boylart  ve  yogunluklart  6lgmek  igin spektroskopi amaciyla  kullanilir.
Spektrometre gamma 1sinlar1 ve X-1sinlarindan uzak kizil6tesi 1sinlarina kadar ¢ok
genis bir dalga boyu aralig1 {izerinde ¢alisilan araglar i¢in kullanilan bir terimdir. Alet
nispi birimler yerine mutlak birimlerin spektrumunu 6lgmek icin tasarlanmis ise o
zaman spektrofotometre olarak adlandirilir. Spektrofotometrelerin biiyiikk ¢ogunlugu
goriilebilir spektrum ve yakin spektral bolgelerinde kullanilmaktadir.

Genel olarak, belli bir alet spektrumun farkli kisimlarini 6lgmek ig¢in
kullanilan ¢esitli teknikler nedeniyle bu toplam araliginin kiigiik bir boliimii {izerinde
calisacaktir. Optik frekanslarin altinda (mikrodalga ve radyo dalgalarinda oldugu
gibi) 6l¢cuim i¢in spektrum analizorii 6zel elektronik bir cihazdir (Lucarini,2005).


http://tr.wikipedia.org/wiki/Polarizasyon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dalga_boyu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Foton
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron_volt
http://tr.wikipedia.org/wiki/Spektroskopi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Gamma_%C4%B1%C5%9F%C4%B1nlar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/X-%C4%B1%C5%9F%C4%B1nlar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nfrared_%C4%B1%C5%9F%C4%B1nlar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Radyo_dalgalar%C4%B1
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Sekil 1.1. Basit bir spekrometre semasi ¢izimi (Kkmurray).

Dalga boyundan bagimsiz spektrum farkli bilesenlerin analizinde en iyi ve en
onemli aractir. Spektrometreler temel arastirma laboratuvarlarinin yani sira
endiistriyel sektorde de kullanilir. Lineer ve lineer olmayan optik spektrumu ve
bilesim materyallerini anlamak i¢in harcanan c¢aba, optoelektronik devrelerin de
gelismesiyle birlikte 151k kaynaklar1 ve detektdr kullanilmaya baslanmistir. Optik
spektroskopi daha sonralar1 nanokompozitler gibi materyallerin endiistrinin ilgisini
cekmesiyle birlikte stratejik miithendislik ve doga bilimlerinde 6nemli bir hal almistir.

Lineer optigin 6zelliklerinin arastirilmasinda, iyi bilinen bir spektroskopi
teknigi Beer-Lambert yasasina dayanan iletim spektroskopi analizidir. Bu yontemle
materyal Ozelliklerini, ylikseklik, geniglik ve bolgesel spektrum piklerini
denetleyerek belirler. Diger bir giivenilir yontem Olgiilen spektrumun temel
bilesenlerinin analizidir. Ne yazik ki, bir deneysel analiz genellikle tiim optik
ozellikleri belirleyemez. Gegirgenlik spektrometresindeki yetersizlikten dolayi
kirilma indisinin olgiilememesi 6rnek olarak verilebilir. Bu gibi durumlar igin de

teorik yontemler gelistirilmistir.
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1.4. Kramers-Kronig Déniisiimlerinin Onemi

Kramers-Kronig (K-K) bagntilar1 lineer optik bilgilerimizin genellestirilmis
sekli olan temel teorik bir aragtir. Kramers-Kronig bagintilar1 lineer optikte karmagik
fonksiyonlarin sanal ve reel kisimlar1 arasindaki bagitidir. Reel ve sanal kisimlar
birbirinden bagimsiz degildir; aksine Hilbert doniisiimiiniin 6zel bir formu ile yani K-
K ile birbirine baglidir. Genel kural olarak integral sonsuz spektrum araliginda alinir.
Yansima spektrumunda K-K bagmtilar1 yansimanin 06l¢iilmesi ve faz agisiyla
iligkilendirilir. K-K doniistimleri genel olarak lineer optik spektroskopisinde veri
analizinde ve kati, gaz, molekiiller ile sivilarin dl¢iilen spektrumundan faz bilgisini
bulmada faydalanilir.

Ayrica Kramers-Kronig doniisiimleri yiiksek enerji fizigi, akustik, istatistik
fizik ve sinyal yontemleri gibi farkli alanlarla da iliskilidir. Bu alanda yapilan
calismalar elektronik devrelerin gelistirilmesiyle elektromanyetik radyasyon
dedektorlerinin yariiletken materyallerinin gelistirilmesine katkida bulunmustur.

Bu calismada Kramers-Kronig doniistimlerinin uygulamasi Matlab ile

gerceklestirilmistir. Matlab kullanigh ve fonksiyonel bir programdir.

1.5. Matlab Programm

1.5.1. Matlab'in Genel Yapisi

Matlab; yiiksek performansl bir teknik programlama dilidir. Matlab acilimi
ingilizce “MATrixLABoratory” den gelmektedir. Baslangicta MATLAB o6zellikle
miithendislik alaninda, iyi grafik 6zelliklere sahip daha ¢ok sayisal hesaplamalarda
kullanilmak amaci ile gelistirilmis bir paket programlama dili olarak ortaya ¢ikmistir.

Matlab; matrix esasli matematik ortaminda kullanilmak {izere gelistirilmis
etkilesimli bir paket programlama dilidir. Ilk siiriimleri Fortran diliyle hazirlanmis
olmakla beraber son siiriimleri (2000 y1l1 itibari ile 5.1) C dilinde yazilmistir.

CleveMoler, New Mexico Universitesi'nde bilgisayar bilimi bolimunin

bagkaniydi, 1970'lerin sonunda MATLAB"1 gelistirmeye basladi. CleveMoler,


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cleve_Moler&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/New_Mexico_%C3%9Cniversitesi
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ogrencilerine 6gretmek icin LINPACK ve EISPACK'" tasarlamistir, bunlarin diginda
Fortran programlama dilini de Ogrencilerine Ogretmistir. Uygulamali matematik,
yakin bir zaman igerisinde diger {iniversiteler ve toplum ig¢inde giiclii bir kitle
tarafindan benimsenmistir. Moler, 1983 yilinda Stanford Universitesi'ne yaptig1 bir
ziyaret sirasinda Jack Little ile tanigmistir. Ticari potansiyeli goren Steve Bangert da
onlara katilmigtir. MATLAB'1 C ile tekrar yazmislar ve gelistirmeye devam etmek
icin 1984'te MathWorks'i kurmuslardir. Yeniden yazilan kiitiiphaneler JACKPAC
olarak bilinir. 2000'de, LAPACK matris isleme igin yeni kiitiiphane kiimeleri
olusturmak icin MATLAB yeniden yazilmistir.

MATLAB, ilk olarak kontrol = miihendisligindeki aragtirmacilar  ve
uygulayicilar tarafindan kabul edildi. Ayrica suan egitim alaninda da
kullanilmaktadir, 06zellikle dogrusal cebir, sayisal analiz 6gretiminde ve gorinti
isleme bilim adamlar1 arasinda popiilerdir.

MATLAB miihendislik alaninda;

* Matematik ve hesaplama igleri, algoritma gelistirme.
* Verilerin analizi, incelenmesi ve gorunttilenmesi.

* Veri ¢oztimleri ve

* Grafik islemlerinde

» Modelleme, benzetim ve prototiplemede

kullanilabilecek genel amacgli bir program olmakla beraber 6zel amacli modiiler
paketlere de sahiptir. Fortran ve C dili gibi yiiksek seviyeli programlama dili ile
yapilabilen hesaplamalarin pek c¢ogunu MATLAB ile yapmak miimkiindiir.
MATLAB 1970’lerin sonunda Cleve Moler tarafindan yazilan Matlab programinin

tipik kullanim alanlart:

+» Matematiksel hesaplama islemleri
% Algoritma gelistirme ve kod yazma
s Lineer cebir, istatistik, Fourier analizi, filtreleme, optimizasyon,

sayisal integrasyon vb. konularda matematik fonksiyonlar


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=LINPACK&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=EISPACK&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fortran
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Uygulamal%C4%B1_matematik&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Stanford_%C3%9Cniversitesi
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Jack_Little&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/C_(programlama_dili)
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=MathWorks&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=LAPACK&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kontrol_m%C3%BChendisli%C4%9Fi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Do%C4%9Frusal_cebir
http://tr.wikipedia.org/wiki/Say%C4%B1sal_analiz
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% 2D ve 3D grafiklerinin gizimi

% Modelleme ve similasyon (benzetim)
« GQrafiksel arayiiz olusturma

¢+ Veri analizi ve kontrolu

% Gergek diinya sartlarinda uygulama gelistirme seklinde 6zetlenebilir.

Matlab'in resmi sitesi:

http://www.mathworks.com,

ornek uygulama ve teknik literatdr icin:
www.mathworks.com/applications/tech_comp...nicalliterature.htmi

Ayrica http://www.mathworks.com/matlabcentral/ kod paylasimi

Matlab’in Tiirkiye temsilcisi Bursa merkezli Figes firmasidir. Web adresi:
http://www.figes.com.tr
Haber grubu: matlabturk@yahoogroups.com

1.5.2. Matlab Kullaniminda Temel Kurallar

1.5.2.1. Degiskenler

Degiskenler, = atama operatorii kullanilarak tanimlanir. MATLAB zayif ve
dinamik tipli bir programlama dilidir. Zay1f tipli bir dildir ¢ilinkii tipler dolayl: olarak
doniistiiriiliir. Dinamik tipli bir dildir ¢linkii degiskenler, degisken tiirii yazilmadan
da atanabilirler, sembolik nesne olarak kabul edilip islenirler ve tipleri
degistirilebilir. Degiskenler, sabitlerden, diger degiskenlerin degerlerini igeren
islemlerden, ya da bir fonksiyonun ¢ikisindan tanimlanabilir.

Ornegin:

>>x =17
X =17
>> x = 'hat'

X =hat


http://www.mathworks.com/matlabcentral/
mailto:matlabturk@yahoogroups.com
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>>y=x+0

y =104 97 116
>> X = [3*4, pi/2]

x =12.0000 1.5708
>>y = 3*sin(x)

y =-1.6097 3.0000

1.5.2.2. Vektorler/matrisler

MATLAB ile 1, 2 veya daha fazla boyutlarda dizileri olusturup
isleyebilirsiniz. MATLAB lehgesinde, bir vektor tek boyutlu bir matris anlamina
gelir, diger programlama dillerinde genellikle bir dizi olarak adlandirilir. Bir matris,
genel olarak, 2-boyutlu bir dizi anlamina gelir, 6rnek vermek gerekirse, m ve n, 1'den
daha blyuk bir mxn dizisidir. Ikiden daha biiyiik boyuttaki diziler, ¢ok boyutlu
diziler olarak adlandirilir. Diziler, agik dongiiler olmadan, temel tipli ve birgcok
standart fonksiyonlar1 yerel olarak destekleyip islemler yapilmasina izin verir. Bu
nedenle MATLAB dili, ayn1 zamanda bir dizi programlama dili 6rnegidir.

Basit bir dizi sunlar kullanilarak tanimlanir:

Ornegin:
>> dizi = 1:2:9
dizi=13579

Degisken ismi dizi olarak tanimlanir (veya yeni degeri dizi adinda mevcut bir
degiskene atar). Bu dizi 1, 3, 5, 7, ve 9 degerlerinden olusur. Diger bir deyisle, dizi 1
degeri (init degeri) ile baslar, her adimda ikiser ikiser (2) (increment degeri) artar, ve

9'a (terminator degerine) ulastiginda durur (ya da asilmasini 6nler).

>> dizi = 1:3:9
dizi=147
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1 degerini varsayilan deger olarak kullanmak igin, increment degeri aslinda

bu sézdiziminin disinda birakilabilir (kolonlardan biri ile birlikte).

>>ari=15
ari=12345

1, 2, 3, 4 ve 5 degerlerini ari adindaki dizi degiskenine aktarir, varsayilan
'incrementer’ (artiric1) deger 1'dir.

Matrisler, satir elemanlari ile bosluk veya virgiil ile ayirarak tanimlanabilir ve
her satir1 sonlandirmak i¢in noktali virgiil kullanilir. Liste elemanlar1 kdseli parantez
ile belirtilmeli: Parantezler: () elemanlar1 ve alt dizileri ¢agirir(bunlar, ayn1 zamanda,

degisken listesini bagimsiz bir islem olarak belirtmek i¢in kullanilir).

>>A=[163213;510118;96712;41514 1]
A=16 3 213
51011 8
96 712
41514 1

>> A(2,3)
ans =11

Ornegin [2, 3, 4] indisi, "2:4" ifadesi ile belirtilebilir. Ornegin, bir submatrix, 2 satir

4 araciligiyla ve 3 siitun 4 araciligiyla su sekilde yazilabilir:

>> A(2:4,3:4)
ans =118
712
141
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eye fonksiyonu  kullanilarak n boyutlu  bir  kare birim  matrisi olusturulabilir,
ve zeros ve ones fonksiyonlar1 sirasiyla, boyutu sifir ya da bir olan matrisler

Uretebilir.

>>eye(3)
ans=100
010
001
>>zeros(2,3)
ans=000
000
>>0nes(2,3)
ans=111
111

MATLAB standart "for" ve "while" dongulerini icerir, fakat ( R'ye benzer
uygulamalarda oldugu gibi ), genellikle vektor notasyonunu kullanarak daha hizl

calistirmak i¢in kod {iretir.

1.5.2.3. Yapilar

MATLAB, yapisal veri tiplerine sahiptir. MATLAB dizilerindeki biitiin
degiskenlerden itibaren, daha uygun bir adi "structure array"dir, dizinin biitlin
elemanlar1 aym1 ada sahiptir. Buna ek olarak, MATLAB dinamik alan adlarin
destekler ( look-up alan adlari, alan manipiilasyonlarr, vb.). Fakat maalesef,
MATLAB JIT ( Justin Time ) MATLAB yapilarint desteklemez, bu yiizden ¢esitli

yapisal degiskenlerin sadece basit bir paketi bile maliyetli olacakti.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Matris_(matematik)%23Birim_matris
http://tr.wikipedia.org/wiki/R_(programlama_dili)
http://tr.wikipedia.org/wiki/Tam_Zaman%C4%B1nda
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1.5.2.4. Fonksiyon kollar:

MATLAB, fonksiyon tanitan kollar tarafindan lambda-calculus elemanlarini
veya referans fonksiyonlarini destekler, .m uzantili ya da uzantisi olmayan

dosyalari/yuvalanmis islevleri, her ikisini de destekler.

1.5.2.5. Simiflar

MATLAB bir¢ok sinifa sahip olmasina ragmen, s6z dizimi ve arama kurallar
diger programlama dillerine gore farkli ve diizenlidir.

MATLAB, degisken siniflarina ve referans siniflarina sahiptir, siiflar super-
class olarak handleye sahip olabilir ( referans siniflar1 i¢in ) ya da olmayabilir (
degisken siniflari igin ).

Metot ¢agirma, ara de@isken ve referans siniflarindan farklidir. Ornegin,

metot ¢agirma,

object.method();

Referans smifinin bir 6rnegi olan object yalnizca kendisinin bir {iyesini

degistirebilir.
1.5.2.6. Grafik ve Grafiksel Kullanic1 Arayiizii Program

MATLAB,  gelistirme uygulamalariyla  beraber grafiksel  kullanici
arayuzd ozelliklerini de destekler. Ayrica graph-plotting 6zellikleri de sikica entegre
edilmistir. Ornegin plot fonksiyonunda 2 vektor ile grafik tretilebilir. x ve y. Kod:
X = 0:pi/100:2*pi;

y = sin(x);
plot(x,y)

10
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Ardindan sinus fonksiyonu ile sekiller iiretilebilir:

] 1 2 a 4 = £ Ea

Sekil 1.2. Sinus fonksiyonu.

MATLAB programi 3 boyutlu grafikler olusturmak igin surf, plot3 ya

da mesh fonksiyonlarimi kullanir.

[X,Y] = meshgrid(-10:0.25:10,-10:0.25:10);
f = sinc(sqrt((X/pi).~2+(Y/pi)."2));
mesh(X,Y,f);

axis([-10 10 -10 10 -0.3 1])

xlabel(‘{\bfx}")

ylabel('{\bfy}")

zlabel(‘'{\bfsinc} ({\bfR})")

hiddenoff

Bu kod siniis fonksiyonu ile normallestirilmemis 2 boyutlu 3D wire frame grafigini

Uretir:

11
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Sekil 1.3. MATLAB'da GUI tasarim araglariyla (GUIDE) grafiksel kullanict
arayuzleri. Smith, S. T. (2006).

[X,Y] = meshgrid(-10:0.25:10,-10:0.25:10);
= sinc(sqrt((X/pi).~2+(Y/pi).*2));
surf(X,Y,f);

axis([-10 10 -10 10 -0.3 1])

xlabel(‘{\bfx}")

ylabel(‘{\bfy}")

zlabel(‘{\bfsinc} ({\bfR})")

Bu kod siniis fonksiyonu ile normallestirilmemis 2 boyutlu 3D surface grafigini

Uretir:

12



Gizem CETIN KARAKAYA

1. GIRIS
= ;j"& f‘-}{"
.-:i:iif;/ ‘,P“ i
.:"IIIII||:I i .&l I

g
10 Rh

¥

i

Sekil 1.4. MATLAB'da GUI tasarim araglariyla (GUIDE) grafiksel kullanici

arayuzleri 2. Smith, S. T. (2006).

1.5.2.7. Nesne Yonelimli Programlama

MATLAB'm nesne  y6nelimli  programlama i¢in

destekledigi

inheritance, virtual dispatch, paketler, pass-by-value semantikleri, ve pass-by-

reference semantikleridir.

classdef merhaba
methods
functiondoit(this)
disp(‘Merhaba!’)
end

end

end

13
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merhaba.m adli bir dosyanin i¢ine koydugunuzda, asagidaki komutlarla

calisacaktir:

>> X = merhaba;
>> x.doit;

Merhabal

1.5.2.8. Diger Dillerle Etkilesim

MATLAB ile C programlama dili ya da Fortran’daki fonksiyonlar
cagirilabilir ve altprogramlar yazilabilir. Cevirici bir fonksiyon MATLAB veri
tiplerini gecisli ve devamli olarak olusturabilir. Bu sekilde derlenen fonksiyonlar
tarafindan olusturulan dinamiksel yiiklenebilir nesne dosyalari, "MEX-files"
(MATLAB executable ) olarak adlandirilir.

Java, ActiveX ya da.NETile yazilan kiitiiphaneler, direkt olarak
MATLAB'dan c¢agrilabilir ve birgok MATLAB kiitiiphanesi (6rnegin XML ya
da SQL destegi ), Java veya ActiveX kuitlphaneleri gercevesinde wrapper olarak
uygulanabilir. MATLAB'da, Java'dan cagrisim yapmak cok karmasiktir, fakat
MATLAB ile genisletilebilir, MathWorks tarafindan ayr1 olarak satilir, ya da JMI
adli belgelenmemis bir mekanizma kullanilir (Java-to-MATLAB Interface),
JMI, Java Metadata Interface ile karistirilmamalidir.

Alternatif olarak, Mathworks un gelistirdigi, MuPAD tabanli Symbolic Math
Toolbox (Sembolik Matematik Ara¢ Seti) kullanilabilir, MATLAB Maple ya
da Mathematica ile baglant1 kurabilir. MathML giris ve ¢ikislari i¢in kiitiiphanelerin

bulunmasi gerekmektedir.

1.5.2.9. Lisans

MATLAB, MathWorks sirketi tarafindan tescilli bir Griindur, bu yuzden
kullanicilar satictya mahkumdur. MATLAB Builder kiitiphane dosyalartyla

14
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MATLAB fonksiyonlar1 dagitilip, .NET veya Java uygulamas: olusturulabiliyor
olmasina ragmen, ileriki gelisimi MATLAB diline bagli olacaktir.

Her arac¢ kutusu ayri1 olarak satin alinmaktadir. Eger degerlendirme lisansi
talep edilirse, MATLAB degerlendirmesi i¢in MathWorks satis birimi proje
hakkinda detayli bilgi talep eder. Bir lisans edinmenin tiim siirecleri, para ve zaman
sartlarindan dolay1 ¢ok pahalidir. Degerlendirme lisanst 2 veya 4 hafta icinde
degerlendirilip verilir. MATLAB''n 6grenci versiyonu da mevcuttur. Sikayet
eden AB antitrost diizenleyicileri Mathworks'iin rakip lisanslari satmayi reddedip

reddetmedigini arastiriyor (wikipedia).

15
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2. ONCEKI CALISMALAR

Kramers-Kronig doniistimleriyle ilgili Lovell’in Basic dilinde gelistirdigi
program bulunmaktadir. Bu program siganin reel kisminin direkt Olgiilen
verilerini frekansa bagli iletkenlige doniistiirmektedir. C'  ve C" dielektrik
gecirgenligin reel kismi ve sanal kismina ayn1 geometrik faktorle baglanir. Sanal
kisim ile reel kisim arasinda iyi bir uyum bulunmustur (Lovell, 1974).

K.Ohta ve H.Ishida bu alanda yaptig1 ¢alismalarla Maclaurin’s formiild,
trapezium formull, Simpson’s formiilii ve Ardistk Cift Fourier doniisimii
yontemlerini uygulayarak karsilastirma yapmiglardir. RMS farki ve CPU
zamanma bakarak en uygun yontemin Maclaurin’s formiilii ile uygulandigin
bulmuslardir (Ohta ve ark., 1988).

Bir alternatif metot ise, lineer optik sabitlerin King tarafindan ortaya
atilanidir. Onun metodunda konjuge Fourier serisi uygulanir ve lineer optik
sabitlerin simetri Ozelliklerinden faydalanilir. Buna benzer King’in bir baska
metodu da lineer olmayan hassas noktalarin reel ve sanal pargalarinin,
modiillerinin karelerinin yardimi ile uygulanir. Bu formalizm lineer olmayan
raman’in yorumlanmasinda uygulanabilir. Lineer veri doniigiimiine ek olarak,
dagilim bagntilar1 lineer optik sabitlerin kurallarini ispatlamada ve lineer
olmayan hassas noktalarda kullanilir. Bu ¢alismada Kramers-Kronig bagintilarini
kurmada 6nemli olan temel matematik ve fiziksel kosullar goz 6niine alinmistir.
Bazi teorik c¢izgi-form modelleri, bir sistemin o6zelliklerinin tanimlanmasi ve
Ozellestirilmesi ile elde edilen sonuglardan Kramers-Kronig bagntilar
olusturulmustur (Peiponen ve ark., 1991).

Kramers-Kronig doniisiimleri ii¢lincii mertebede lineer olmayan optik
duyarlilikla elde edilmistir. Lineer olmayan Raman spektroskopi tekniklerinde K-
K doniisiimlerinin miimkiin uygulamalar tartigilmigtir (Kircheva ve ark., 1993).

Amsterdam’da Van Der Waals-Zeeman enstitiisiinde yapilan bir caligmada
girisim Ol¢gerler icin transfer fonksiyonlarinin kaynagindaki davranisi, akim ve faz
arasindaki K-K doniisiimlerinde kullannomina olanak vermeyecegi belirtilip,

transfer fonksiyonlarinin sistematik bir agiklamasina yer verilmistir. Bu ¢alismada
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frekansa bagli yansitmanin kompleks indisini iceren optik parametrelerin tumu
gosterilmistir. K-K doniisiimlerinin modifikasyonu akim ve faz i¢in transfer
fonksiyonlarin sifirlanmasiyla tanimlanmistir. Bir Ornek olarak, bir Gires-
Tournois girisim-0l¢erinden alman 1s1k yansitmasindaki akimdan faz hesabi
yapilarak, sayisal sonuglar elde edilmistir (Kop ve ark., 1995).

Diger bir c¢alismada K-K metodunun kizilétesi yansitma spektrumunun
analizinde kullanimma iliskindir. Dikkatlice uygun siir kosullarinda
uygulandiginda, yansitma spektrumunun kiigiik bir bélgesinden elde edilen veriler
kesin ve kullanighdir. Bilhassa ¢alisilan bolgenin yiiksek ve diisiik enerji
siirlarinin - diisiik sogurma bolgelerinde radyasyonun yansimasi {iizerinde
hesaplanan faz degisimini minimuma diislirerek sinir kosullariin nasil
kullanilacagin1  gostermistir. Kizilotesi yansiticilik  ammonium chloride ve
bromide i¢in spektrum araligr 1000-1700 cm™ arasindadir. Gozlemlenen yansitma
spektrumundan bir frekans duyarliligi hesaplanmistir (Abdullah ve ark., 1996).

Sitk1 Eker, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim
Dali’nda yaptig1 yiiksek lisans tezinde Kramers-Kronig doniisiimleri i¢in niimerik
integrasyon  metotlarindan  biri  lizerinde c¢alismis ve Kramers-Kronig
doniligimlerini analitik olarak saglayan bir fonksiyonu referans segerek
Maclaurin’s formiilii i¢in Fortran dilinde bir bilgisayar programi yazmustir. Elde
edilen sonugclardan, niimerik Kramers-Kronig doniisiimii ile analitik yoldan elde
edilen verilerin ¢ok iyi bir uyum ic¢inde oldugunu belirlemis ve ayrica bu
dontigiimiin gegerli oldugu frekans araliklar1 da ilk defa tarafindan belirlenmistir
(Eker, 1997).

Bir diger c¢alismada Kramers-Kronig analizi yansitma-sogurma
spektroskopisi i¢in ince film yaklasiklig1 ve girisim etkisi ile gelistirilmistir. ince
filmin yansima-sogurma spektrumu 10nm’den daha azdir. Kompleks yansima
indisindeki veriler, Kramers-Kronig analizi ile bulunan yansima-sogurma
spektroskopisi ile benzesmistir (Yamomoto ve ark.,1997).

Kramers-Kronig dontistimleri ve bariyer etkilesim problemi {izerine
yapilan bir ¢aligmada iki karakteristik etkilesim zamani 11(0) ve t2(®) klasik

elektromanyetik dalgalarin keyfi ve birbirinden bagimsiz nicelikler olmadig,
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Kramers-Kronig doniisiimleri tarafindan reel ve sanal bilesenlerinin bagli oldugu
goriilmiistiir.  Makroskopik kurallara karsilik gelen kompleks zamani
ispatlanmistir. Etkilesim zamani problemi ile sigali elektriksel devreler arasindaki
benzerlik ve bilesenlere bagli iletim frekansi tespit edilmistir (Gasparian ve ark.,
1998).

Bir diger calisma Kramers-Kronig doniigiimlerinin polisilan Uzerindeki
Uclinct harmonik olusum uygulamasidir (Lucarini ve ark., 2003).

Ebru Senadim, Sitki Eker, Hamide Kavak ve Ramazan Esen tarafindan bu
konuda caligsmalar yapilmis olup “Atmali filtreli katodik vakum ark depolama
yontemi ile Uretilen ZnO ince filmin optik ve yapisal parametreleri” adli makalede
yayimlanmistir. Bu c¢alismada, bu yontemle Uretilen ZnO filmlerin sogurma
katsayist a, kirilma indisi n, enerji band araligi Eq ve dielektrik sabitler farkli
metotlarla bulunmustur. Kramers-Kronig ve dagilim bagintilar1 kompleks kirilma
indisi ve dielektrik sabitleri hesaplamada ultraviyole-goruniur boélgelerindeki
yansima verilerinden faydalanilmistir. Dielektrik katsay1 spektrumu da enerji bant
araligini hesaplamada kullanilmis ve 3.24 eV olarak bulunmustur. Deneysel enerji
bant araligi ise 357 nm kalinhgindaki ZnO ince film igin 3.22 eV olarak
bulunmustur. Bu metodun gelistirilmesiyle de kiricilik indisi bulundu ve K-K
doniisiimleri ile bulunan sonuglarla uyumlu oldugu gériildii. Ince filmin analizi X-

1s1n1 kirinim Slgeri ile yapildi (Senadim ve ark., 2006).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Yariiletkenler, 6nce safliklarina gore, saf ve saf olmayan yariiletkenler
olmak iizere ikiye ayrilir. Saf iletkenler, i¢inde safsizlik maddesi bulunmayan
katilardir.

Iletkenlik bandindaki elektron sayisi, degerlik bandindaki desik sayisina
esittir. Ornegin, Si da bu say1 yaklasik olarak cm® bagmna 10%°, Ge da ise 10%
kadardir. Saf Si ve Ge un 6zdirencleri de yuksektir.

13

Icine belirli bir oranda safsizlik maddesi karistirilan yariiletkene “saf
olmayan yariiletken” adi verilir. Bunlar, iletkenligin c¢ogunlukla elektronlar
yardimiyla saglandigi n tipi, iletkenligin daha ziyade desiklerle tagindig1 p tipi
olmak Uzere iki tiptir. n-tipi yariiletkenler, 4 degerli Si veya Ge’ a, belirli
yontemlerle As, Sh, P, N gibi 5 degerli maddelerin katilmasiyla elde edilir.

Si ve Ge vyariiletkenlerine B, Ga, In, Al vb. gibi 3 degerli maddelerin
katilmasi ile p tipi yariiletken elde edilir. n-tipi bir yariiletkende elektronlara

“cogunluk tastyicilar1”, desiklere “azinlik tastyicilar1” denir.
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3.2. Deneysel Metod

3.2.1. ZnO Ince Filmin Uretilmesi

P 4

4 '
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.’2,"-' |
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Sekil 3.1. PFCVAD sisteminin sematik gosterimi.

Reaksiyon Odasi

Filtre

Gaz Akis Basing Kontrol Sistemi
Atmali Plazma Ark Kaynagi
Oksijen Tiipii ve Azot Kaynagi

o o > w b F

Vakum Pompasi

[lk olarak iizerine film depolanacak olan cam alt taban temizleme
isleminden gegirilir. Cam Once yikanarak temizlenir; daha sonra yikama asidinin
icerisinde bir siire bekletilir. Bekleme isleminden sonra saf suyla tizerindeki
asitten arindirilir. Son olarak da metanol ile doldurulmus behere daldirilip
cikarilir. Sonra olarak camlar, kuruma islemine tabi tutulur. Kuruma islemi azot
tiipil ile basingl hava puskurtiilerek yapilir.

Ikinci olarak igerisi daha 6nceden metanol ile temizlenmis olan reaksiyon

odacigmin igerisinde bulunan katot tutucuya istenilen uzunlukta c¢inko tel
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yerlestirilir. Katot tutucu ise yalitkan seramigin igine takilir. Katot filtrenin
girisinde bulunan anota dogru yerlestirilir. Temizlenmis olan cam alt taban da alt
taban tutucuya yerlestirildikten sonra alt taban tutucunun filtrenin tam alt kismina
ortalanarak yerlestirilir. Biitiin bu islemler tamamlandiktan sonra reaksiyon
odacigimin kapagi kapatilir. Reaksiyon odaciginin iizerinde bulunan valfin kapali
oldugundan emin olunduktan sonra vakum pompasi c¢alistirtlir. Odacigin
icerisindeki basing 1x10° Torr seviyesine kadar termocouple gauge den
g6zlenebilir. Bu degerden daha diisiik basinglart iyon gauge den gdzlemlenir.
Sistem taban basincina ulastiktan sonra ortama oksijen veya azot gazi verilerek
basing yiikseltilir. Taban basmci genelde 10 — 10 Torr civarindadir. Reaksiyon
odacigia gaz vererek basinct 10 Torr seviyelerine getirip film tretimine
gecilmektedir. Gaz verme asamasinda gazin gecis orani izlemektedir. Basing ayari
yapildiktan sonra iki atma arasindaki siire belirlenerek atmali plazma ark
kaynagimin diigmesi agilarak katoda gerilim uygulanmaktadir. Filmler tretilirken,
uygulanan ilk gerilimin degeri veya atesleme voltaji olarak bilinen gerilim (trigger
voltaj1) 20000 V, ark voltaji 580 veya 500 volt olarak ayarlanir. Bu gerilim katodu
asindirarak ark spotunun olugmasini saglar. Bu gerilim ile olusan ark spotu daha
sonra uygulanan 580 veya 500 V luk gerilim ile katodu asindirarak plazmanin
olusmasima neden olur. Olusan plazma katot ile anot arasinda polarize olur.
Boylece katottan anota dogru hareket edebilir. Plazma, filtrenin etrafina sarili olan
tellerden kaynaklanan manyetik alan ile saptirilarak igerisinde bulunan makro
pargaciklarin filtrenin igerisinde kalmasi saglanir. Filtreden gegen plazma filtrenin
alt kismina yerlestirilmis cam alt taban iizerine diiser. Boylece ZnsN; veya ZnO

ince film depolanmis olur.

3.2.2. Karbon Filmlerin Uretilmesi

Ilk asamada iizerine film depolanacak olan cam alt taban &nce yikanarak
temizlenir; daha sonra yikama asidinin icerisinde bir siire bekletilir. Bekleme

isleminden sonra saf suyla iizerindeki asitten arindirilarak metanol ile
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doldurulmus, behere daldirilip ¢ikarilir. Son olarak, cam alt tabana azot tupu ile
basinglt hava piiskiirtiilerek kuruma islemine tabi tutulur.

Ikinci asamada icerisi daha onceden metanol ile temizlenmis olan
reaksiyon odacigmin igerisinde bulunan alt taban tutucunun Gzerine cam alt taban
yerlestirilir. Alt taban tutucu iyon demetlerinin camin iizerine diisecek sekilde
plazma kaynaginin Oniine yerlestirilir. Biitiin bu islemler tamamlandiktan sonra
reaksiyon odacigmin kapagi kapatilir ve taban basinci 1x107" Torr degerine
ulasana kadar vakum pompasi caligtirilir. Sistem taban basincina ulastiktan sonra
ortama metan gazi verilmeye baslanir. Baglangicta Scm civarinda gaz akisi
verilerek basing 3x10™ Torr civarinda olacak sekilde ayarlamir. Iyon enerjisi
maksimum moda getirilir ve magnetron gerilimi yavasga arttirilir. Glg 125 Watt
olacak sekilde ayarlanip plazmanin tutusmasi i¢in gaz akis1 yavas yavas arttirilir
(Plazmanin olusmasi sirasinda basing 3.5x10° Torr’dan daha yukar1 bir degerde
olmamalidir).

Plazma elde edilince kaynak sicakliginin stabilize olmasi i¢in 2-5 dk
beklenir. Daha sonra 1x10™ Torr ve 8x10™ Torr basinglarinda ve 75, 100, 125
Watt giic degerlerinde film iiretilmistir. En yiiksek iyon yogunlugu en diisiik
calisma basincinda elde edilir. Plazma calisirken gii¢ arttikca iyon akimi da
artmalidir. Daha fazla depolama i¢in alt taban 1sitilmalidir. Depolama bittiginde

sistem kapatilir. (Kesik,2011)

3.2.3. Yariiletken Ince Filmlerin Optik Parametreleri

Elde edilen ince filmlerin optik 6zelliklerini belirlemek icin 6nce oda
sicakligindaki optik gecirgenlikleri Ol¢tilmektedir. Bu ol¢iimler 200 — 1100 nm
dalga boyu araligina sahip Perkin-Elmer UV/VIS Lamda 2S Spektrometresi ile
yapilmaktadir. Olgiimlerde elde edilen optik gecirgenlik degerlerinin alt taban
sogurmasindan bagimsiz olmasini saglamak i¢in once sistemin zemin diizeltmesi
yapilarak camdan gecen 151nim %100 olarak normalize edilmektedir. Elde edilen
gecirgenlik ve sogurma egrilerinden, sogurma katsayisi, enerji bant araligi,

yariiletkenin kalinlig1, bant kuyrugu, kirtlma indisi hesaplamalar1 yapilmaktadir.
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3.2.3.1. Kirilma indisi Hesabi1

Kirilma indisi, birgok calismada zarf metodu kullanilarak belirlenmistir.
Zarf metodunda, gegirgenlik egrisi zarf i¢ine alinir. En iist ve en alt zarflara belirli
dalga boylarina karsilik gelen Tyax Ve Tmin degerleri belirlenmektedir. Asagidaki

formiil kullanilarak kirilma indisi hesaplanmaktadir

n:[N +(N2—n52)1/2]”2 (3.1)

Burada

2
1 Tex — T
N — (ns + )+2n ( max mln)

2 Tmamein (32)

ile tanimlanir ve n filmin kirilma indisi, ns cam alt tabanin kirilma indisi ve degeri

1.53’tdr.

3.2.3.1.(1). Elipsometri

Elipsometri, bir madde yapisindan 15181n yansimasi ve iletimi sonucunda
polarizasyon degisimini olger. Polarizasyon degisim orani, y ve faz farki (A) ile
temsil edilir. Ol¢iim sonuglar1 optik dzelliklere ve materyallerin kendi kalinligina
baghdir. Ciinkii elipsometri genellikle film kalinlig1 ve optik degerleri bulmada
kullanilir. Ayrica olusumlar, kristallik, piiriizliiliik, katki konsantrasyonu ve optik
yansima ile degisen oOzellikler ile iligkilendirilen diger materyal oOzelliklerini
karakterize eder.

1960’tan beri elipsometri hassasiyeti gelistirilerek nanometre 6lgegindeki
tabakalar1 6lgmek i¢in mikroelektronikte kullanilmaktadir. Bugtinlerde uygulama
alanlar1 gelistirilerek fizik biliminde temel arastirmalarda, yariiletken ve veri

depolama ¢oziimleri, iletisim, biyosensorler ve optik kaplama endiistrisine kadar
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yayillmistir. Bu yayilma ince filmlerin bircok alanda kullanilmasina ve
elipsometrinin ~ farkli  tlirdeki ~ materyallerini  dlgebilme  ozelliginden
kaynaklanmaktadir. Ornegin yalitkanlar, yariiletkenler, metaller, siiperiletkenler,
organikler, biyolojik kaplamalar ve madde alagimlar1 gibi. Elipsometri 151k ve

madde etkilesimine dayanarak 6l¢iim yapar.

3.2.3.1.(2). Isik ve Polarizasyon

Isik, uzaydaki dalgalarin hareketi olarak tanimlanir. Elipsometrinin amaci,
dalgalarin uzay ve zamandaki davraniglarini ele alir ki bu da polarizasyon olarak
bilinir. Bir dalganin elektrik alan1 daima yayilma yoniine ortogonaldir. Ciinkii bir
dalga z-yoniinde ilerlerken bilesenleri x ve y yoniindedir. Isik tamamen rasgele
yonelim ve faza sahip oldugunda polarize olmayan 1sik olarak addedilir.
Elipsometri igin spesifik bir yol izleyen ve diger noktalardan ayri bir durumla
sekillenen elektrik alanin cesitleriyle ilgileniyoruz. Bu polarize 151k olarak bilinir.
Iki ortogonal 1s1k dalgasi ayni fazda oldugunda sonugta olusan 1sik dogrusal
olarak polarize olacaktir. Goreceli genlikler sonucun yonelimini saglar. Ortogonal
151k dalgalar1 90° faz agisina sahip ve genlikleri esit ise sonug dairesel
polarizasyondur. Diger bir tiirii eliptik polarizasyon ise dalgalarin rasgele genlik

ve faz agilarinda meydana gelir.
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Sekil 3.2. Ortogonal dalga kombinasyonlar1 ve polarizasyon ¢esitleri
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3.2.3.1.(3). Maddeler

Isigin maddeyle etkilesimini belirleyen 2 6nemli deger vardir. Genellikle
kompleks sayilarla gosterilir. Kompleks kirilma indisi (n’) , (n) indisi ve sonim
sabiti (k)’y1 icerir:

n'=n+ik (3.3)

Alternatif olarak optik o6zellikler kompleks dielektrik fonksiyon ile temsil
edilebilir:

=g, +1ic,

1 3
(34)
Aralarindaki iligki
g=n" (3.5)

Is1gin faz hiz1 s6yle bulunur:

(3.6)

=

Isik yiiksek indisli bir maddeye geldiginde yavaslar Ciinkii 151k dalgalar1 aym
kalirken, dalga boyu kisalir. S6nlim katsayisi, dalganin enerjisindeki kayip olarak

tanimlanir ve sogurma katsayisina baglhidir. Ayni1 zamanda alpha ile gosterilir:

) (3.7)

Isik siddeti sogurucu bir maddede Beer’s yasasina gore kayba ugrar:
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1(z) = I{0)eio2 (3.8)
Ciinkli soniim katsayisi, 151 bir maddenin i¢inde ne kadar hizli yok

olduguyla ilgilidir. Asagidaki sekilde 151k dalgalarinin iki farkli materyaldeki

ilerlemesi gorilmektedir.

Sekil 3.3. TiO; i¢in optik sabitler.

1. Havadan gelen 151k dalgalar1 6nce Film 1’de ve daha sonra da saydam filmde
sogurulur.

2. Faz hiz1 ve dalga boyu maddelerin kirilma indisine bagl olarak degisir. (Film
1: n=4, Film 2: n=2)

TiO, icin optik sabitler ultraviyoleden kizilotesine kadar asagidaki grafikte
gosterilmistir. Optik sabitler UV ve IR ic¢in farkli yontemlerle dalga boyu
sogurmasi ile saptanir. IR sogurmast molekiiler titresim, fonon titresimi ve serbest
tastyicilara neden olur. UV sogurmasi ise genellikle bir elektronu Ust duruma
uyarmak icin enerji saglayan elektron gegisine neden olur. Asagidaki sekil gercek
ve sanal optik sabitlerin birbirinden bagimsiz olmadigini gostermektedir.

Durumlar1 matematiksel olarak Kramers-Kronig ile tutarlilik gosterir.
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Sekil 3.4. TiO; i¢in kizilotesinden(diisiik eV) morétesi’ne (yuksek eV) kadar
dalga boylarini kapsayan karmasik dielektrik fonksiyonu.

3.2.3.1.(4). Isik ve Madde Arasindaki Etkilesim

Maxwell denklemleri, 1s18in maddeyle etkilesimini agiklamada oldukga

tatmin edicidir. Isik sekilde gosterildigi

gibi interfazda yansima ve kirilmaya

ugrar. Isin ve normal arasindaki ac1 ile yansima agis1 arasindaki iliski su sekilde

verilir:

Mg Sinf; = n, sinf;

30
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Gizem CETIN KARAKAYA

Sekil 3.5. Isigin Snell yasasina gére yansima ve kirilmast.

Bu olaylar sirasinda ara yilizden 15181n bir kismi yansitilirken geri kalan

kismu kirilma agisi ile iletilir. Bu durum Sekil 3.5 te gosterilmistir. Sinir sartlari,

ornek yiizeyin yatay ve dikey elektrik alanlari i¢in saglanir. Cilinkii 151k yiizey etki

alani ile iligkili ortogonal bilesenlerine ayrilabilir. Elektrik alanin yiizey etki alani

ile iligkili yatay ve dikey bilesenleri p- ve s- polarize olarak addedilir. Bu iki

bilesen birbirinden bagimsizdir ve ayri1 ayri1 hesaplanabilir. Fresnel maddeler

arasindaki bir yiizeyde 15181n yansima ve iletimini tanimlamistir:

o (Ew) _ n;cosf(8];) — n; cus[[ﬁ'h)
3 s mycos[(8];) + n cos[(])

_E_ni

= (E;lrr) _ M cos[(8];)— n; cnsﬁ[ﬂhj
P \Bai), m;cos[(6];) +n: cos[(6];)

2 n; cos[(&] i)

(3.10)

(3.11)

fs = (g_:i); B n; cos{(6];) + n; cos[(6].)

2 n; cos(@] i)

(3.12)

o =(E) -
Eei/, n; cns[[ﬁ'h) +n; CDS[(ELJ (3.13)
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Ince film ve ¢ok tabakali yapilar Fresnel yansima ve iletim katsayilari ile
uygulanabilir ¢oklu ara yiizlere neden olur. Isigin yakin fazlardaki bilesenlerini

dogru olarak hesaplamak zordur. Bu amagcla film faz kalinlig1 tanimlanir:

8 =27 (2)n; cost(e],) (3.14)

Bircok 151k dalgasinin siiper pozisyonu dalgalarin goreli fazina bagh
girisime neden olur. Sekil 3.6 151k dalgalarinin kombinasyonlarini, yansiyan

1sinlar1 ve onlarin Fresnel hesaplamalarini1 6rneklemektedir.

f"q-,
By Fop Fo i
fl;n Faa P Faz fnue_q"'"

Sekil 3.6. Bir ince filmde 1sinlarin ara ylizlerden yansimasi.

Isinlar arasindaki interfaz elektrik alanin siddetine ve goreli faza baglhdir.

Fresnel kirinim ve gegirgenlik katsayilar1 hesaplamalarda kullanilabilir.

3.2.3.1.(5). Elipsometri Ol¢iimleri

Elipsometri p-ve s-bilesenlerinin yansima ve gegcirgenligin birbirlerine

gore nasil degistigiyle oncelikle ilgilenmektedir. Bu sekilde, bir referans 1sin

deneyin bir parcasidir. Bilinen bir polarizasyonun bir érnekten yansima ve iletimi
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sonrast ¢ikis polarizasyonu Olgiiliir. Polarizasyondaki degisim elipsometri

Olclimiidiir ve su sekilde ifade edilir:
p = tan@)e™ (3.15)
Bir 6rnek elipsometri 6l¢iimii sekil 3.7°de gosterilmistir. Gelen 15181n p- ve

s- bilesenleri dogrusaldir. Yansiyan 151k, p-ve s-polarize 1s1k i¢in genlik ve faz

degisimine ugramustir ki elipsometri bu degisimi 6lger.

p dizlemi

5 diizlemi

Gelen diizlemi

o
Sekil 3.7. Tipik Elipsometri gosterimi. Dogrusal polarize 151k 6rnegin yiizeyinden
yansimasi ve polarizasyon degisiminin 0lguilmesi

Elipsometriye veri toplamak i¢in baslica araglar sunlardir: Isik kaynagi,
polarizasyon jeneratorl, ornek polarizasyon analizorii ve dedektor. Kutuplasma
jeneratoru ve analizori optik kutuplasmayi degistiren bilesenlerden yapilmistir:
Polarizatorler denklestiriciler ve faz modilatorleri. Yaygin elipsometre
yapilandirmalart dondirme analizéri (RAE), polarize dondirme (RPE),

kompansatorli dondirme (RCE) ve faz modilasyonu (PME) igerir.
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s

voltaj

Dindirme analizérii

Zaimnaf

Sekil 3.8. Dondiirme analiz elipsometre yapilandirmasi gelen polarizasyonu
tanimlamak i¢in bir polarizér ve 6rnekten gelen 15181 analiz etmek
icin bir dondiirme polarizorii. Dedektor 15181 yansiyan polarizasyona
bagli bir voltaja doniistiiriir.

3.2.3.1.(6). Data Analizi

Elipsometri 6rnegin film kalinligi ve optik sabitleri gibi 6zelliklerini
belirlemek i¢in 15181n polarizasyonundaki degisimi olger. Bir hacimsel malzeme
olmast durumunda tek bir yansima icin direkt ters g¢evrilerek “pseude” optik

sabitleri elipsometri 6l¢iimlerinden saglanarak tiiretilebilir.

< E >= sin?(0) [1 + tan? (@) [1‘—?’)2] (3.16)

1+p

Bu denklem yiizey tabakalarinin olmadigin1 varsayar. Ancak bir hacimsel
malzemede yuzeyde oksitlenme ve pulrizlilik s6z konusudur. Elipsometri
Ol¢timlerinden malzeme 6zelliklerini anlamak i¢in kullanilan yaygin bir prosediir
sekil 3.9’daki akis semasiyla verilmistir. Regresyon analizi gereklidir. Genelde
cevap yuzlerce deneysel veri noktasindan elde edilir. Regresyon analizi, bir

¢Oziim belirlerken Ol¢iilen tiim verilerin ¢6ziime dahil edilmesini saglar.
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Sekil 3.9. Elipsometri Data analizi i¢in akim semasi.

Veri analizi su sekilde ilerler: Ornek &lgiimii yapildiktan sonra, ornegi
tanimlayan bir model olusturulur. Bu model ile her bir malzemenin kalinlik ve
optik sabitlerini tanimlayan Fresnel denklemlerinden sonu¢ hesaplanir. Bu
degerler bilinmiyorsa, bir tahmin 6n hesaplama amaciyla verilir. Hesaplanan
degerler deneysel veriler ile karsilagtirilir. Herhangi bir bilinmeyen malzeme
Ozellikleri daha sonra deney ve hesaplama arasindaki eslesmeyi gelistirmek iizere
kolayca degistirilebilir. Bilinmeyen 6zelliklerin sayis1 deneysel verilerin igerdigi
bilgi miktarin1 gegmemelidir. Ornegin, bir tek dalga boyuna sahip elipsometre iki
malzeme Ozelliklerinin maksimum saptanmasina olanak saglayan iki veri noktasi
(¥, A) iiretir. Model ve deney arasinda en iyi eslesmeyi bulmak genellikle
regresyon yoluyla olur. Bir tahminci, Mean Squared Error (MSE) gibi, egriler
arasindaki farki 6lgmek i¢in kullanilir. Bilinmeyen parametreler minimum MSE
degerine ulasana kadar degisime izin verir.

En iyi cevabi en diisiik MSE verir. Ornegin, Sekil 3.10 (a) silikon seffaf bir
film i¢in film kalinhigina kars1 MSE egrisini gostermektedir. Orada birden fazla
"yerel" minimum vardir, fakat en diisiik deger, MSE kalinlig1 749 nm'de meydana
gelmektedir. Bu durum dogru film kalinligmma karsilik gelir. Bu regresyon

algoritmasinin yanlislikla baslangic kalinligit ve MSE yapisal kosullarina bagl

35



3. MATERYAL VE METOD Gizem CETIN KARAKAYA

olarak "yerel" minimuma diismesi mimkiindiir. Diisik MSE ve yerel
minimumluk Sekil 3.10 (b) ve 3.10 (c)'de karsilagtirma yaparak kolayca gercek

minimumu ayirt etmemizi saglar.

MSE 250

200 Kiresel mininmum
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(@)
1  Suns S Sk SENEL Siid Sied e e e Seamn e S

— kol FE
ammw :¢l ‘:"
== fapk 'V
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Foton Enerjisi (eV)
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Sekil 3.10. (@) MSE egrisine kars1 kalinlik grafigi 'kiiresel' minimumu gosterir.(b)
Deneysel egriler ve karsilik gelen egrileri kiiresel minimumu
olusturur.(c) Benzer bir egri yerel minimum yakinlarinda 0.45 mikron
kalinliginda yanlis bir sonugtan kolayca ayirt edilebilir.

3.2.3.1.(7). Film Kalinhg:

Film kalinlig1 filmin i¢inden gegen yiizey ve yansiyan 1sik arasindaki
girisim tarafindan belirlenir. Yiizey yansimasina tekrar katilan 1s1ga bagh olarak,
girisim yapici veya yikici olarak tanimlanabilir. Girisim genlik ve faz bilgileri
icerir. Faz bilgisi A’dan alt tek tabaka kalinligina kadar filmler ¢ok hassastir.
Sekil 3.11°de yansima siddeti ve elipsometri Si iizerinde kapl ince SiO, tabaka
serileri i¢in karsilastirilmigtir. Her bir film i¢in yansima hemen hemen ayni iken
A’da biiytik farkliliklar vardir. Buradaki A elipsometride olandir. Bu yontem ise

elipsometriden kalinlik hesabidir.
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08 = . N v = v -

0.7

N6

Yansima
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?03 400 600 800 1000

Dalgaboyu (nm)
(b)
Sekil 3.11. (a) Yansima siddeti (b) Silisyum (Gzerindeki 3 ince oksit icin
nanometre skalasindaki filmlerde deltanin yiiksek hassasiyette
yogunluk 6l¢iimii gdzlenemez.

Elipsometri genellikle kalinligi nanometre altindan birka¢ mikrona kadar
olan araliklardaki filmlerde kullanilir. Filmlerin kalinligi birka¢ on mikrona
ciktiginda uzun kiziltesi dalga boylar1 hari¢ girisim titresimleri giderek daha zor

¢ozilur. Bu durumda diger karakterizasyon teknikleri tercih edilmektedir. Kalinlik
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Ol¢timleri ayn1 zamanda bir biitiin film boyunca hareket eden ve ylizeye geri
donen 1smlart gerektirir. Malzeme 151k sogurursa, optik araglarla kalinlik
Olclimleri, ince yari-opak tabakalarla smirli olacaktir. Bu simirlama diisiik
sogurmaya sahip bolgelerde 6lclim yapilarak atlatilabilir. Ornegin, bir organik
film gii¢lii bir UV ve IR 15181 sogurabilir, ancak orta goriiniir dalga boylarinda
seffaf kalir. Siddetli soguran dalga boylarindaki tiim metaller i¢in, maksimum

tabaka kalinlig1 yaklasik olarak 100 nm'dir.
3.2.3.1.(8). Optik Sabitler

Kalinlik dl¢timleri optik sabitlerden bagimsiz degildir. Film kalinlig1 film
araciligiyla iletilen 15181 yol uzunlugunu etkiler, ancak indisi 151k dalgalarinin
hiz1 ve kirilma agisimi belirler. Béylece hem film i¢inde iletilen 1s1gmn, hem de
yiizeyden yanstyan 1518in filme katkist olur. N ve k, dogru optik sabitler elde
edebilmek i¢in kalinlik boyunca bilinmeli veya hesaplanmalidir.

Bir malzeme i¢in optik sabitler farkli dalga boyu i¢in degisir ve tiim dalga
boylarinda denenerek elipsometriye tanimlanmalidir. Bir optik sabitler tablosu,
her dalga boyunda malzemenin sonucunu tahmin etmek igin de kullanilabilir.
Ancak, bilinmeyen optik sabitleri bir dalga boyundan baska dalga boyuna gore
ayarlamak c¢ok uygun degildir. Ayn1 anda tiim dalga boylarim1 kullanmak daha
avantajlidir. Bir dagilim bagintis1 genellikle dalga boyuna karsi optik sabitleri
tanimlayarak bu sorunu c¢ozer. Her dalga boyundaki n ve k degerleri
karsilagtirildiginda bu islem biiyiik 6lciide bilinmeyen "serbest" parametre sayisini
azaltir.

Seffaf malzemeler i¢in, indis genellikle Cauchy veya Sellmeier iligkisi

kullanilarak agiklanmistir. Cauchy bagintisi tipik olarak su sekilde verilir:

W=a+ 24 &
MAEAT ET (3.17)
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Bu ii¢ terim kirilma indisine uygun sekilde malzeme i¢in ayarlanir. Cauchy, K-K
ile tutarl degildir ve fiziksel olmayan dagilim iiretebilir. Sellmeier bagintisi ise

optik dagilimin gergekci bir bi¢imde kalmasini saglar. Sellmeier bagintis1 su

sekilde yazilabilir:
(4*-2") (3.18)

Sogurucu malzemeler Cauchy veya Sellmeier ile modellendiginde
genellikle seffaf bir dalgaboyu bolgesine sahip olacaktir. Ancak, sogurucu
bolgede hem gercek hem de sanal optik sabitleri hesaba katmak gerekir. Bircok
dagilim bagintis1 ¢esitli malzemeler i¢in sogurmayi tanimlamak ig¢in osilator
teorisini kullanir. Lorentz, Harmonik ve Gauss boyledir. Hepsi Genlik, Genisleme
ve Merkezi Enerji (1s1k frekansi ile ilgili) ile tanimlanan sogurma Ozelliklerini
igerir. Kramers-Kronig osilator tarafindan tanimlanan hayali hareketlerden sonra
gercek bilesenler hesaplanabilir. Bir telafi de gercek bilesene olgtim bdlgesi

disindaki ekstra sogurma eklenerek yapilir. Lorentz osilator soyle yazilabilir:

E=¢ + AEc
verrset Vg _Ei-iBE (3.19)

Parametreler Genlik igin (A), Genislemesi (B), Merkezi Enerji (Ec) ve
(seti Kapal1 E1) burada tipik bir Lorentz osilator igin Sekil 3.12'de gosterilmistir.

Enerji, E, bir dalganin frekans: ile ilgili olup, n:

1240
Apm (3.20)

h Planck sabiti ve dalga boyu I, nanometre verilmistir. Tauc-Lorentz ve
Cody-Lorentz gibi daha gelismis dagilim modelleri band aralikli enerjiyi

tanimlayan terimleri de icerecektir.
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Foton enerjisi
Sekil 3.12. Optik Sabitler.

Elipsometri ince filmler ve dokme malzemeleri 6lgmek i¢in kullanilan
optik bir tekniktir. Malzemenin o6zelliklerini anlamak i¢in malzeme yapisindaki
yansima veya gecirgenlikten kaynaklanan kutuplanmadaki degisimlerden
faydalanilir. Bu teknik ince film karakterizasyonuna talebin artmasina bagli olarak

gelismeye devam etmektedir (jawoollam).
3.2.3.2. Sogurma Katsayisi
Tek renkli 151k demetinin sogurucu 6zellige sahip drnek iizerine

-Al = IT - |0 = |o(l AX
(3.21)

alhv)= A(hv— E, )2

(3.22)

ifadesi ile verilmektedir. Burada A sogurma, E4 yasak enerji araligidir (Pankove,
1975).
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3.2.3.3. Yasak Enerji Aralhig:

Elektronlar en diisilk enerji seviyelerinden baglayarak iist enerji
seviyelerini doldurur. Katilardaki atomlarin dalga O6zelliklerinden dolay1 bazi
enerji seviyeleri yasaklidir. Enerjinin yasakli oldugu aralifa yasak enerji araligi
denir. Kisacas1 valans bandi ile iletim bandi arasindaki bosluktur.

Valans bandi T=0° K’de en dolu seviyeye denir. Iletim band1 ise T=0°
K’de valans bandiin iistiindeki ilk bos seviyeye iletim bandi denir. Fermi
seviyesi ise T=0°K’de elektronlarin doldurabilecegi en son seviyedir. Bu
seviyenin enerjisine Fermi enerjisi denir. Buna da kimyasal potansiyel denir.
Hakiki yariiletkenlerde Fermi enerjisi yasak enerji araliginin yarisina esittir.
Metallerde Fermi enerjisi yoktur. Valans bandi ve iletim bandi c¢akisiktir.
Yalitkanlarda ise Fermi enerjisi iletim bandina ¢ok yakindir.

Yasak enerji araligina gelince, sogurma katsayisinin enerjiyle ¢arpiminin
karesinin enerjiye kars ¢izilen ( oE )*-E grafiginin tegetinin enerji eksenini kestigi

nokta Ey yasak enerji araligini vermektedir.

3.2.3.4. Optiksel Gegirgenlik

Elde edilen filmlerin optik gecirgenlik egrileri, oda sicakliginda bir cift
demet bilgisayar kontrolli (Perkin Elmer UV/VIS Lamda 2S) spektrometre ile
elde edilmistir. Spektrometrenin dalga boyu Araligi A= 190-1100 nm’dir. Sistemin
once zemin dizeltmesi yapilarak camdan gegen 1sinim % 100 olarak normalize
edilmistir. Boylece, Ornek iizerinden okunacak oda sicakligindaki optik

gecirgenlik degerleri alt taban (cam) sogurmasindan bagimsiz olacaktir.

3.3. Teorik Metod

42



3. MATERYAL VE METOD Gizem CETIN KARAKAYA

Yariiletken ince film verileri MatLAB’deki spline komutu ile
interpolasyon yapilarak esit araliktaki dalga boylarina karsilik gelecek sekilde
elde edilmistir. Spline komutunun kullanim1 su sekildedir

3.3.1. Spline Komutu

Amerika Birlesik Devletlerinde 1900 ile 1990 arasinda 10 yilda bir tekrarlanan

niifus sayiminin sonuglari t ve p vektorleriyle verilmistir.

t =1900:10:1990;

p =[75.99591.972 105.711 123.203 131.669...

150.697 179.323 203.212 226.505 249.633];

1975 yilinda ABD niifusunu hesaplayiniz.
interpl(t,p,1975)

ans = 214.8585

Cogunlukla yukaridaki tipteki bilgiler tek tabloda 6zetlenir. Ayni islemi agsagida
tekrar edelim.

tab = 1950 150.697

1960 179.323

1970 203.212

1980 226.505

1990 249.633

p = interpl(tab(:,1),tab(:,2),1975)

p =214.8585

Ara deger hesabinda kullanilan yontemler:

1 linear: Dogrusal ara deger bulmakta kullanilir.

] nearest: Yakin olan degeri seger.

(] spline: Ara deger cubic spline yontemi ile hesaplanir.
[ cubic: Ara deger cubic Hermite yontemi ile hesaplanir.
Simdi 1900-1990 arasi niifus artisinin grafigini ¢izdirelim.
X =1900:1:2000;

y = interpl(t,p,X,'spline");
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plot(t,p,'0',x,y)
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Sekil 3.13. 1900-1990 arasi niifus artiginin grafigi

Ara deger bulmada kullanilan yontemler ekstrapolasyon isleminde de

kullanilabilir.

3.3.2. Ankor ( Referans noktasi, baglant1 ) Pencere Metodu

Kramers-Kronig analizinde, belli bir spektrumda alinan verilerin tim
spektruma genellenmesi gerekir. Hangi tiir cihaz kullanilirsa kullanilsin bu
boyledir. Bu amagla da 6l¢iim aldigimiz spektrumun disindaki bolgelerde limit
oldugu varsayilir ve azalan kabul edilir. Burada kullandigimiz teknik ankor-
pencere metodudur.

Bir yansitma spektrumunun Kramers-Kronig algoritmasinin temelini
ankor-pencere teknigi olusturur. Kramers-Kronig analizinin gerektirdigi yiiksek

frekansli asimptot, bir sistemin bilinen optik sabitlerinin kuguk bir ankor
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penceresinde Ol¢iilmesi ve arastirilmasi sonucunda ortaya ¢ikanlar ile Kramers-
Kronig ile elde edilenlerin arasindaki farkliliklarin azaltilmasi ile hesaplanir.
Kizil6tesi yansima spektrumu, kizilotesi spektrum araligindaki optik
arastirmalarda 6nemli bir aractir. Bir arastirmada optik parametreler, dielektrik
fonksiyon g(w) ve optiksel iletkenlik o(®) Kramers-Kronig kullanilarak yansitma

spektrumu olan R(w)’dan hesaplanabilir. Ikisi arasindaki baglant: da su sekildedir:

4ol w)
fw)=1+—— (3.23)

Kramers-Kronig analizi, genellikle analizin hassasiyetini azaltan
ekstrapolasyon (dis deger) deneysel verilerinden diisiik ve yiiksek frekans
limitlerinde degerler igerir. Yansitma spektrumunun yuksek frekans asimptotu K-
K ile bulunan optiksel iletkenlik o(w) ile muhtemel kii¢iik bir ankor penceresinden
Olciilen optiksel iletkenlik o(w) degerlerinin farkliliklarinin minimize edilmesiyle
hesaplanir.

Metalik Dbilesenlerde, Kramers-Kronig’in icerdigi diisilk ve yiiksek

frekansl yansitma asimptotlar1 yaklasik olarak su bagintilarla hesaplanir:

Rilw)=1- e (3.24)

(3.25)

Buradaki diisiik frekans asimptotu Ris(w), Hagen-Rubens yasasina uyar ve yiiksek
frekansh asimptot Rps(w) ise genel frekansa bagl karakteristik enerjisini agan bir
foton enerjisine benzer. Yukaridaki ekstrapolasyon R(w) ve K-K bagmtilart

kullanilarak faz faktorii 6(®) hesaplanabilir:
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w dw'(InR(w'))
6lw) =-2F w'? — @? (3.26)

Kompleks yansima biiytikliigi:
r(w) = br(wdexp(if{w))l (3.27)

Daha sonra su baglant1 kullanilarak dielektrik fonksiyon ve optik iletkenlik

bulunabilir:

[Eﬁ[m) — 1]

rlw) =
[Eﬁ[mj + 1]

(3.28)

K-K analizinde hassasiyeti artirmak i¢in farkli teknikler de bulunmaktadir.
Ornegin ankor-nokta metodunun modifikasyonu olan bir ankor-pencere teknigi

kullanilabilir. Yiiksek frekans asimptotu polinomlarin tersi ile modellenebilir:
Rif(®)=[bo+b10+br0*+bs0>+bsw*T? (3.29)

bi katsayis1, K-K ile hesaplanan optik iletkenlik ve deneysel degerlerin sinirl bir
spektrum bolgesinde yani ankor penceresindeki degerleri arasindaki farkliliklarin

minimalize edilmesiyle hesaplanir. Hata fonksiyonu su sekilde verilir:

B 1 z |oEKIn]l - r:rdeneysei[n]r
ogdeneysel[n] I (3.30)

Gdeneysel[n] ise n spektrum noktasindaki ankor penceresine ait olan deneysel optik

iletkenliktir. ok.x [n] ise K-K’den elde edilen degerler ve N ise ankor
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penceresindeki noktalarin sayisidir. Yansitma spektrumunun diislik frekanslt

asimptotu yaklasik olarak su sekilde bulunur:
Rif(w)=1-a:¥&-a,0 (3.31)

a; Ve a; katsayilar ise en kiigiik kareler metoduyla bulunur. Hata fonksiyonunun

minimizasyonu:

1
r=— z IRIf[n] — Rdeneysellnll?
N L (3.32)

N=5-10 sayilar ilk birka¢ spektrum noktasinin deneysel yansitma spektrumunun

sayisidir (Tumenas ve ark.,2011).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kramers-Kronig Doniisiimleri

Elektromanyetik dalganin optik ve x-1s51n1 bolgelerinde dispersiyon ve
sogurma arasindaki iligskiyi ilk defa birbirinden bagimsiz olarak Kronig ve
Kramers 1927°de ¢ikartmislardir (Landau ve Lifshitz, 1960).

Bir dalganin dagilimi, faz hizinin frekansin fonksiyonu olarak degisimine
denir. Hacimsel ortamda veya bos uzayda yayilan bir dalga i¢in dispersiyona
neden olan sey sadece ve sadece zayiflamadir. Zayiflama dispersiyon i¢in yeterli
ve gerekli bir kosuldur. Dispersiyonu ve zayiflamayr birbirine baglayan iliski
Kramers-Kronig bagintisidir. Bu bagintinin gegerliligi,

1) Sistemin siiperpozisyon prensibinin uygulanabilirligini saglayan
lineerlige sahip olmasi,

2) Sistemin nedensellik prensibini saglamasi gerekmektedir (Landau ve
ark.,1960 ).

4.1.1. Matematiksel Temeller

Fourier Doniistimii

+= _
Fw)=| f)e™d,

4.1)
Sign fonksiyonu ve Dirac delta
sgn®)= +1 t>0 sgn®)= -1 t<0 (4.2)
d
. sgn(t) = 26(t) 4.3)
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Sign fonksiyonunun Fourier Doniistimii

[ ngﬂ{ﬂe'f“"tdr: [ J;zdirsgﬂ{ﬂ%e'mf dt=i 2 .
Konvolisyon 1
f(t) = g(tn(t) (4.5)
1 +=
Fw)=——| [6(w—w)H(wT)dw' (4.6)
Konvolisyon 2
+=
f) = _L gt —tIalt)dt @7
F(w) = Gw)H(w) (4.8)
4.1.2. Tepki Fonksiyonu
Tepki fonksiyonu
P(r,t) = J:zdt' J-d”r' yor, 7, L tEG, L) (4.9)
Doniistiiriilebilir degismezlik:
¥ tt)=xr —r.t-t) (4.10)

Fourier:
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+=  cdiq L
P@.O=[ dt [ yla—q.t~t)E@.1)

(2m) . (4.11)
Dalgaboyu siniri:
+= . i i
Plg,t)= dt t—t)E(t
(g.1) | x( JE(t) (4.12)
Pw)= y(wW)E(w
W) = 2WEW, @13
Bu denklemlere 4.7 ve 4.8 uygulanirsa:
T=t—t (4.14)
olmak tizere hakkinda su sdylenebilir:
1. Reel fonksiyondur.
2. t:akim zamam ve £’ t’den onceki bir fiziksel etki olmak iizere
<0 igin y(=o (4.15)
Duyarlilik
T ‘yu t kullanarak sadelesme yoluna gidilebilir:
1- ) reel bir fonksiyondur. Im=0
Fourier doniisiimiinden:
X(W)=x*(W) (4.16)
Xaw) =y, wWcift 4.17)
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Xz (w) = ya(wWtek
X(W)=xa (W) iy W)
2. Nedensellik
t<0 i¢in x(t)=0
Tek ve ¢ift fonksiyonlar birbirinden ayirilir
x®O=p®)+q(t)
Cift olan reel kisim ve tek olan sanal kismin fourier doniigiimii

P&]—*I 1 (W')

qt)—ix, (w)

olmak Uzere
xw) = [ @+ g(01em g

4.1.3. Rezidii Teoremi ve Hilbert Doniisiimii

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

w” kompleks degisken ve 200 analitik fonksiyonu olmak Gzere reel ve sanal

kisimlara ayrildiginda,

AW =y W)+ x W

(4.24)

2W > nii reel w’y1 igeren w’-w ile bélelim ve Cauchy rezidii teoremini uygulanr.
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Kapali yarim daire diislinelim ve C konturu iizerinden integral alalim.

Sonsuz yaricapli yarim daire boyunca da integrale gelecek olan katki sifirdir.

—c0 >t oo
Wo
Sekil 4.1.Yarim daire boyunca integral.

Rezidii teoremi su sonucu verir:

x(w) +=X( )y —
cw’ - wd e W —w - imx(w) =0 (4.25)

Reel ve sanal kisimlar1 ayirilirsa,

_1 o alw)
rnfw}—EpL dw “o (4.26)

XH(W
nlw) = pf_= dw (4.27)

Kramers-Kronig bagmtis1 elde edilir. Reel kismi sanal kismin Hilbert

dontigtimiidiir. Matematiksel olarak da w=w" noktasindaki diverjansla

dogrulanir(Mihaly,2006).

53



4. BULGULAR VE TARTISMA Gizem CETIN KARAKAYA

4.1.4. Cauchy Degeri

F(x) fonksiyonu, a noktasinda tekillige sahipse ve cok kiiclik bir ¢

secilerek limit alinirsa:

lim U_aj Fe)dx + J;Ef (x]d.x] = f:f (x)dx (4.28)

Cauchy prensibi degeri (Cauchy principal value) elde edilir.

Fiziksel olmayan negatif frekanslar1 ¢ikarilir ve integraller tek ve cift

fonksiyon olma durumuna gore sonuglandirilirsa,

+=
f tek fonksiyondw =0

(4.29)
4= . =
f_= gift fonksivon dw = EJ; gift fonksivon dw' (4.30)
W) = 1f+='dw"(x2(w’]) w o+ w
A . W —w waw (4.31)
asagidaki sonuglar elde edilir.
2 pr=dw'(w'x;(w"))
w)=—
AR ﬂf, W — w2 (4.32)
2w rredw’( xp(w')
e 2 [0 )
T W't —w? (4.33)

w'=w da diverjansin hesaplanmasi ile
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—_E-L“dW*{W’Xz(W’)] _

T 2_ .2 =0
w (4.34)

Wn"

Sonug olarak :

g predw’ (w’[(ﬂz(W’) - 12(“’):‘)
riw) = _EJ; I:WF + W:II:W" — W:l (4.35)

_ 2w rmaw [ (wh) — n(w)
e G (4.36)

bulunur.

4.1.5. Kramers - Kronig Doniisiimleri( o,¢)

Tepki fonksiyonu olmadig1 durumda:

2 +='riw"|iw’az[w"jjl
A= Ep-’-ﬂ w'? — w? (4.37)

_ 2w redw(ay(w")
O’:(W] = _?FJ; W;Z — w2 (438)

Sogurma olmadig1 durumda:
e=1

+=dw’|:w’£2(w’jjl
2 _ we (4.39)

2
@) -1=2p [

o W

2w predw'[er(w') — 1]
E:(W} - pJ; W;Z — we (440)
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4. BULGULAR VE TARTISMA Gizem CETIN KARAKAYA

Hesaplamada kullanilan formiiller:

_ w = o In R(w")
() = —— F‘J; der’ ot (4.41)
1—R(w)
n(w) = ;
1+ R(w) — 2y R(w)cos (8(w)) (4.42)

—2./R(w)sin (6(w))

k(w) =
1+ R{w) — 2,/R(w)cos (8(w)) (4.43)

4.2. Program Ciktisi

Si icin bulunan sonuglar su sekildedir:
Veriler(Aspnes ve ark.,1982)

1 1 1 I
5 -
: Refractive index 3
e f I R
E L
- 4r
= -
2 12
5 !
g I
® S
n: L
i 41
2 -
1 1 1 1 10

2 3 4 5
Photon energy hv (eV)

Sekil 4.2. Referans amagli Si i¢in hv (enerji-eV) - n (kirilma indisi) ve hv (enerji-
eV) - k (soniim katsayisi) grafigi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Gizem CETIN KARAKAYA

Matlab programu ile Si icin elde edilen Kramers-Kronig verileri:

-1 1 1 1 1 1 1 1 1

1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6
E (ev)

Sekil 4.3. Si icin E (enerji-eV) - n (kirilma indisi) grafigi

_1 1 1 1 1 1 1 1 1

15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
eV

Sekil 4.4. Si i¢in hv (enerji-eV) - k (s6num katsayisi) grafigi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Gizem CETIN KARAKAYA

20

alfa

2 3 35 4 45 5
eV

Sekil 4.5. Si i¢in hv (enerji-eV) - a (sogurma katsayisi) grafigi

dielektrik sabii

2 2.5 3

eV
Sekil 4.6. Si icin hv (enerji-eV) - ¢ (dielektrik fonksiyon) grafigi
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Gizem CETIN KARAKAYA

4. BULGULAR VE TARTISMA

Zn0O i¢in bulunan sonuglar su sekildedir:

2

1.9
=

2
Wawelemngth, parm

Sekil 4.7. Referans amagl literatiirden eklenen ZnO igin A(dalgaboyu) - n (kirilma
indisi) grafigi (refractiveindex.info).

Matlab programi ile ZnO i¢in elde edilen Kramers-Kronig verileri:

n fit

U 1 1 1 1 1 1 1
1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5
dalgaboyu

Sekil 4.8. ZnO igin A (dalgaboyu-um) - n (kirilma indisi) ve k (sonlim katsayisi)

grafigi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Gizem CETIN KARAKAYA

faz grafigi
120 T

100

80 .

60

teta

40| .

20

D 1 1 1 1 1
-1 0.5 0 0.5 1 15 2

lambda

Sekil 4.9. ZnO i¢in i¢in A (dalgaboyu-pm) - 6 (faz agis1) grafigi

15 .

dielektrik fonksiyon

051 .

0

1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 a000 10000 12000
dalgaboyu

Sekil 4.10. ZnO igin A (dalgaboyu-nm) - ¢ (dielektrik fonksiyon) grafigi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Gizem CETIN KARAKAYA

alfa

0.8 | .

06 &

T

— |

04

0.2

Li] Eﬂ:ﬂﬂ' -l-DIﬂD Eﬂlm ﬂﬂ:ﬂﬂ' ‘I'DI;I'DD 12000
- - H?W -
Sekil 4.11. ZnO i¢in igin A (dalgaboyu-nm) - a (sogurma katsayisi) grafigi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER Gizem CETIN KARAKAYA

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisgma Kramers-Kronig doniisiimlerinin bir uygulamasidir. Bu
dontlistimler icin yazilan bilgisayar programi test edilmistir. Enerji veya
dalgaboyunun fonksiyonu olarak yansima verilerinden yola ¢ikilarak bazi optik
parametreler hesaplanmistir. Matlab’in fonksiyonel uygulamalar1 programa dahil
edilmis ve sonuglar elde edilmistir. Sonuglar diferansiyele baglidir. Bu yontem
tiirev etkisini biiylitmek iizere islem yapar, yani 6l¢iim sirasinda tiireve etki olursa
sonuctan uzaklasir.

Elde edilen grafikler ve veriler karsilastirildiginda deneysel ve teorik
degerler arasinda iyi bir uyum saptanmistir. Bu program sayesinde deneysel
Olctimlere gerek kalmaksizin tek bir parametreden, diger parametrelere gecis
yapilabilmektedir. Bu da zaman, maliyet ve emek acisindan avantajli bir durum
saglamakla birlikte, deneysel hatadan daha fazla arinmig sonuglar vermektedir.

Bu program gelistirilerek daha baska parametreler bulunabilir. TUm

malzemelere uygulanir hale getirilebilir.
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Ek 1: Olusturulan Matlab Program

veri=xlsread('Zno.xlsx');%excel dosyasinin agilmasi
lambda=veri(:,1);
A=veri(:,2);
plot(lambda,A);
xlabel('lambda’);
ylabel('R");
title('lambda-A grafigi');
noktasayi=numel(lambda);
difr=zeros(noktasayi,1);
difr= diff(A);
difr(noktasayi)=difr(noktasayi -1);
teta=zeros(noktasayi,1);
n=zeros(noktasayi,1);
v=zeros(noktasayi,1);
k=zeros(noktasayi,1);
tetal=zeros(noktasayi,1);
tetaorj= zeros(noktasayi ,1);
araterm=zeros(noktasayi,1);
farkw=zeros(noktasayi,1);
pay=zeros(noktasayi,1);
alfa=zeros(noktasayi,1);
d=zeros(noktasayi,l1);
dielek=zeros(noktasayi,1);
%double (term);
%double (term1);
tetak=zeros(noktasayi,1);
tetasol=teta;
tetasag=teta;
pi=3.14;
c=3*10"8;
v=lambda;
u=0;
%fid=fopen('gizem.txt','w");
%fprintf('%5.2f %5.2f\n',lambda,R);
%A=difr;
for i=1:1:(noktasayi-1)

teta(i)=0;

tetal(i)=0;

tetasol(i)=0;

tetasag(i)=0;

term=0;

term1=0;

%i ciftse
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for j= 1:1:(noktasayi-1)
deltar=v(j)- v(i) ;
deltkarw=v(j)* v(j);
deltkarwl1=v(i)* v(i);
if deltar >0
term=log(A(j))/1og(A(i));
pay(j)=term;
farkw(j)=1/(deltkarw-deltkarwl);
terml = term + term * 1/(deltkarw-deltkarwl);
term = term + term * exp(-(abs(i-}))) ;
araterm(j)=term ;
tetak(i)=tetak(i)+1;
tetal(i)=tetal(i)+ terml;

end

disp (teta(i)); disp(v(i))
end

teta(i)=term1* v(i)/pi;

plot(lambda,araterm);

tetal(i)=0;

term=0;

term1=0;

for j=1:1:i
deltar=v(j)- v(i) ;
deltkarw=v(j)* v(j);
deltkarwl1= v(i)* v(i);
if deltar >0
term=log(A(j))/log(A(i));
pay(j)=term;
farkw(j)=1/(deltkarw-deltkarw1l);
term1 = term + term * 1/(deltkarw-deltkarwl);
term = term + term * exp(-(i-})) ;
araterm(j)=term ;
tetak(i)=tetak(i)+1;
tetal(i)=tetal(i)+ terml;

% disp (teta(i)); disp(v(i));
end
tetasol(i)=term1* v(i)/pi;
%disp(teta(i));
disp (teta(i)); disp(v(i));
for j=i:1:(noktasayi-1)
deltar=v(j)- v(i) ;
deltkarw=v(j)* v(j);
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deltkarwl1=v(i)* v(i);
if deltar >0
term=log(A(j))/1og(A(i));
pay(j)=term;
farkw(j)=1/abs(deltkarw-deltkarwl);
terml = term + term * 1/(deltkarw-deltkarwl);
term = term + term * exp(-(i-))) ;
araterm(j)=term ;
tetak(i)=tetak(i)+1;
teta(i)=teta(i)+term;
tetal(i)=tetal(i)+ terml ;
disp (teta(i)); disp(v(i));

end

tetasag(i)=term1* v(i)/pi;

disp(teta(i));

Y%teta(i)= deltar* teta(i)/ pi;
%fprintf('%5.2f %5.2f\n’,lambda,teta(i));

end

tetaorj(i)=teta(i);

fprintf('%5.2f  %5.2f\n',lambda,teta(i));
%plot(log(lambda),teta);

%xlabel('log lambda’);

%ylabel(‘teta’);

Yotitle('faz grafigi');

R=A;

teta=teta ./ max(teta);

Y%tetasol=tetasol ./ max(tetasol);
Y%tetasag=tetasag ./ max(tetasag);

for i=1:1:noktasayi-2 % n ve k'nin hesaplanmasi
n(i)=(1-R(i))/(1+R(i)-2*sqgrt((R(i)*cos(teta(i)))));
k(i)=-2*sgrt((R(i)*sin(teta(i))))/(1+R(i)- 2*sqgrt((R(i)*cos(teta(i)))));
alfa(i)=4*pi*k(i)/lambda(i);
dielek(i)=n(i)"2

fprintf('%5.2f  %5.2f\n',lambda,n(i));
fprintf('%5.2f  %5.2f\n’,lambda,k(i)

end

for i=1:1:noktasayi %n ve k'nin yazdirilmasi,lambdaya gore degisim grafiginin
cizilmesi

disp(n(i),k(i));
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plot(lambda,n);
end
fclose(fid);
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