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ONSOZ

Yariiletken katkili cam malzemelerin optik iletisim, sinyal isleme, optik acip-kapama ve
burada sayamayacagimiz bir ¢ok alanda sahip oldugu biiyiik potansiyelin degerlendirilmesi,
bu malzemelerin icerisindeki nanokristal yapilarin biiyiikliiklerinin ve dolayisiyla enerji
spektrumlarinin hassas bir sekilde kontrol edilebilmesine baglidir. Cam icinde bulunan
yariiletken nanokristal toplulugunun ortalama yaricapinin belirlenmesi ve bunun malzemenin
kirilma indisi iizerinde ne gibi bir etki yarattiginin arastirilmasi da bu camlarin amaca uygun
bir sekilde ve istenilen optik 0zelliklerde iiretilebilmesinde 6nem tasimaktadir.

Kirilma indisi sadece yariiletken katkili camlarin degil, bilimsel, teknolojik ve hatta giinliik
yasamda kullanilan bir ¢cok malzemenin de énemli bir optik parametresidir. Bu nedenle hassas
kirilma indisi Olctimleri icin kullanilabilecek ucuz ve giivenilir yontemlerin bulunmas: da
onem arz etmektedir.

Bu calismada icinde CdSe ya da CdTe yariiletken nanokristal yapilar (kuantum noktalari)
bulunan cam malzemeler kullanilmis ve kirilma indisi Ol¢iimleri i¢in interferometrik bir
yontem gelistirilmistir. Kuantum noktalarinin enerji seviyeleri ile ilgili temel kavramlar
verildikten sonra optik girisim olayina deginilmis; girisimolgerler tanitilip 15181n sogurulmasi
ve kirilma indisinin kokeni ile ilgili kavramlara yer verilmistir. Farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l
isleme tabi tutulan numuneler zimparalama ve parlatma islemleriyle paralel plaka haline
getirilerek Ol¢iimler icin hazir hale getirilmistir. Optik sogurma spektrumlar1 araciligiyla
iclerinde bulunan kuantum noktalarinin ortalama yaricaplar: belirlenen numuneler, Michelson
girisimolceri deney diizenegine yerlestirilmis ve bu calismada ayrintilariyla agiklanan 6l¢iim
yontemi ve denklemler kullanilarak kirilma indisleri belirlenmistir. Boylece yariiletken katkili
cam malzemelerin icinde biiyiitiilen kuantum noktalarinin yaricap degisimlerinin kirilma
indisi lizerindeki etkisi arastirilmistir.

Bu calismanin yapilmasi i¢in Michelson Girisimdlceri deney diizenegini olusturdugumuz
Yeditepe Universitesi Fizik Boliimii ileri Optik Laboratuvarinin kullanimina izin veren hocam
Prof. Dr. Ahmet T. Ince’ye, numunelerin hazirlanmasi ve optik sogurma spektrumlarinin
alinmasinda sonsuz emegini ve destegini veren Ars. Gor. Cagdas Allahverdi’ye, tezin yazim
asamasinda yardimlarin1 esirgemeyen Ars. Gor. A. Veysel Tung, Fatih Oncel, Akin
Bakkaloglu ve Hakan O. Oztek’e, manevi destekleriyle beni giiclendiren Aykut Tekman,
Buket Ongen ve aileme, olgiimlerde yardim eden Burcu Topcu’ya, interferometrik 6l¢iim
yonteminin olusturulmasim1 saglayan ve kirilma indisi Olgiimlerini yonlendiren Yeditepe
Universitesi Fizik Boliimii 6gretim iiyesi ve ikinci danismanim olan hocam Prof. Dr. Rabia
Ince’ye ve tezimi hazirlamamda bana yol gosteren, yonlendiren ve arastirma disiplini
hakkinda kendisinden cok sey Ogrendigim saymn hocam Dog¢. Dr. M. Hikmet Yiikselici’ye
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Icinde CdSe veya CdTe yariiletken katki bulunan iki tiir cam, elmas testere ile 15x15x1.5
mm boyutlarinda numunelere kesilmis ve bu numuneler 1000°C ’de yaklasik 10 dakika

eritilip hizli bir sekilde oda sicakligina sogutulmustur. Bu numunelere 550°C ile 675°C
sicakliklar1 arasinda farkli siirelerde 1s1l islem uygulanmis ve numuneler i¢inde nanometre
mertebesinde yariiletken yapilar (kuantum noktalar1) elde edilmistir. Isil islem sonrasinda
numunelere zimparalama ve parlatma islemleri uygulanmis ve kalinliklar1 0.4 mm ile 1.0 mm
arasinda degisen paralel plaka seklinde camlar iiretilmistir. Bilgisayar kontrollii optik deney
diizenegi kullanilarak numunelerin optik sogurma spektrumlari elde edilmistir. Optik sogurma
spektrumlarindaki birinci eksiton tepelerinin enerji degerleri kullanilarak, cam i¢indeki
ortalama kuantum noktasi yaricaplari elde edilmis ve yarigap degerlerinin CdSe icin 1.89 nm
ile 2.75 nm ve CdTe icin 2.91 nm ile 3.33 nm araliginda oldugu bulunmustur.

Yariiletken katkili, paralel plaka seklindeki bu camlar Michelson girisimdlgeri deney
diizeneginin numune kolunda bulunan motorize doner tabla iizerine yerlestirilmis ve doner
tablanin kontrol iinitesi araciligiyla olciillen agilar altinda dondiiriilmiistiir. Isigin optik
yolundaki degisimin transandantal bir modeli kullanilarak camlarin kirilma indisleri
belirlenmistir.

Baslangicta numune iizerine dik olarak diisen 151k, numunenin dondiiriilmesiyle giderek artan
bir kirilmaya ugrar. Bunun sonucunda 1s1g¢in havadaki optik yolu azalirken cam numune
icindeki optik yolu artar. Bu optik yol degisimi girisim sacaklarinin kaymasina neden olur. Bu
kaymalar es-zamanl olarak bilgisayarda kaydedilerek kayma yapan sacak sayisi belirlenir.
Numunenin donme agis1, kayma yapan sacak sayist ve numune kalinligr bir transandantal
modele yerlestirilerek, laser 15181 i¢in, malzemenin ‘“‘tahmini” kirilma indisi degerlerine
karsilik gelen bir seri dalgaboyu degeri elde edilir. Deneyde kullanilan He-Ne laserin
dalgaboyu degerini veren tahmini kirilma indisi degeri cam i¢in aradigimiz kirilma indisidir.
Kirilma indisi 1.457 olarak bilinen bir kaynamis (fused) kuvars prizma ile yapilan deneyler,
kirllma indisi icin 1.458+0.002 degerini vermisti. Bu da &lciim metodunun 107
mertebesinde hassasiyete sahip oldugunu gostermektedir.

Elde edilen kirilma indisi ve kuantum noktasi ortalama yaricapr degerleri karsilastirildiginda,
kuantum noktasi yaricapindaki artisin kirilma indisinde de artisa neden oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Kirilma indisi, kuantum noktalari, Michelson girisimélgeri, optik yol
farki.
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ABSTRACT

Two kinds of glasses doped with CdSe or CdTe semiconducting materials were cut to

dimensions of 15x15x1.5 mm with a diamond saw, and these samples were melted at 1000°C
for approximately 10 minutes and quenched quickly to the room temperature. The samples

were heat treated at temperatures between 550°C and 675°C and nanometer size
semiconductor structures (quantum dots) were obtained inside the specimens. After heat
treatment, sandpapering and polishing were applied to the specimens, and parallel plate
glasses with thicknesses between 0.4 mm and 1.0 mm were produced. Using a computer
controlled optical set up, the optical absorption spectra of the samples were obtained. Average
radii of the quantum dots were obtained using the energy values of the first exciton peaks of
the optical absorption spectra, and it was found that the average radii values lie within the
range between 1.89 nm and 2.75 nm for CdSe, and between 2.91 nm and 3.33 nm for CdTe.

These semiconductor doped glasses in the parallel plate form were placed on a motorised
rotatable table within the sample arm of a Michelson interferometer and rotated through
angles measured by the controller unit of the rotary stage. The refractive indices of the glasses
were determined via a transcendental model of the change in the optical path length of the
light used in the interferometric setup.

The light beam suffers increasing refraction on rotation of the sample from normal incidence.
This causes the optical path of light for air to decrease, but that in the glass sample to
increase. This change in the optical path length produces a shift in the interefence fringes.
This shift was captured in real-time on a computer and the number of fringes that shifted was
counted. The angle of rotation , the thickness of the sample and the fringe shift were entered
into a transcendental model, and a series of wavelength values for the laser light that
corresponds to the “guessed” refractive index values of the sample were obtained. The
guessed refractive index value which gives us the wavelength of the He-Ne laser light used in
the experiment is the index of refraction of the glass sample. Experiments conducted by a
fused quartz prism of known refractive index of 1.457 gave a measured value of 1.458 £ 0.002
which shows that the measurement method is accurate to 3 decimal places.

When the obtained values of refractive indices were compared against the average radii of the
quantum dots, it was found that the increase in the radius of a quantum dot causes an increase
in the refractive index.

Keywords: Refractive index, quantum dots, Michelson interferometer, optical path length.



1. GIRiS

Bilimsel arastirmalar ve teknolojik uygulamalarda kullanilan saydam malzemelerin 6nemli
optik parametrelerinden biri de malzemenin kirilma indisidir. Kirllma indisi 6l¢timlerinin
onem tasidigt alanlar bunlarla siirli kalmamakta, adli bilimlerden petrol iiriinleri
endiistrisine, optik merceklerin yapimindan meteorolojik caligmalara kadar akla gelebilecek
tim alanlarda kirilma indisi 6l¢iim sonuglari kullanilabilmektedir. Hassas kirilma indisi
Olciimleri, ilgilenilen madde ortaminin yogunlugu, icerisinde bulunan katkilarin yapisi ve
fiziksel oOzellikleri gibi degiskenlerle iliskilendirilerek, cevap aranan sorulara ¢oziim

uretilebilmektedir.

Kirilma indisi Olgiimlerinde kullanilan yontemlerden biri de 1518in dalga karakterinden
kaynaklanan girisim olayindan yararlanan interferometrik yontemlerdir. Interferometrik
yontemlerde izlenen yol, ortak bir kaynaktan ¢ikan 151k demetlerinin farkli ortamlarda hareket
etmelerini saglamak ve daha sonra uygun optik gerecler yardimiyla bu 1sik demetlerini
yeniden birlestirip optik girisim vermelerini saglamaktir. Yeniden birlesen bu 151k dalgalarinin
girisim verdigi bolgede aydinlik ve karanlik girisim sacaklar1 olusur. Girisim veren bu 151k
demetleri arasinda yaratilacak bir optik yol farki, olusan girisim sacaklarinin kayma
yapmasina neden olur. Sivi ve gazlarin, yani akiskanlarin kirtlma indisi 6l¢timlerinde, girisim
sacaklarinda akiskanin yogunluk degisiminin yarattig1 optik yol farkindan kaynaklanan kayma
miktar1 belirlenerek gerekli hesaplar yapilabilmektedir. Ancak Olciime tabi tutulan kati bir
numunenin yogunlugu sabit oldugu icin, bu interferometrik yOntemlerin katilara
uygulanmasinda problemle karsilasilmaktadir. Bu nedenle, interferometrik yoOntemlerin
katilara uygulanmasi esnasinda, kati numuneyle ilgili degisim gosteren bir biiyiikliigiin
bulunmasi ve hesaba katilmasi gerekmektedir. Jenkins ve White (1976) bunun nasil
yapilabilecegine dair bir fikir vermislerdir. Buna gore paralel plaka seklinde hazirlanmis kati
numunenin belli bir a¢1 altinda dondiiriilmesi ile olusacak optik yol degisimi, kirilma indisi

Olctimiinde kullanilabilir.

Eldeki bilgilere gore, yukarida bahsi gecen referans da dahil olmak iizere, bu deneyin
performansi lizerine literatiirde hi¢ bir bilgi bulunmamaktadir. Direkt bir Olciim olarak
gozilkmesine ragmen uygun geometrik yaklasimlar, dogru denklemler ve bir bilgisayar
programi kullanilmadan bu yontemi uygulamak imkansizdir. Bilgisayar ¢6ziimlerinin
kullanilmasinin nedeni de sistemi betimleyen denklemlerin transandantal yapida olmasi, yani
kirilma indisi i¢in analitik ¢oziime sahip olmamasidir. Bu calismada, bahsi gecen bu yontem

kullanilarak kati numuneler icin kirilma indisi 6l¢timleri gerceklestirilmistir.



Kirilma indisi Ol¢iimlerinde kullanilan numuneler, Schott firmasi tarafindan iiretilen ve
icerisinde az miktarda CdSe bulunan RG695 tipi ve icinde CdTe bulunan RGS850 tipi

yariiletken katkili filtre camlardir.

Deneylerde kullanilacak olan numuneler 1000°C ’de yaklasik 10 dakika eritildikten sonra

hizli bir sekilde oda sicakligina sogutulur. Daha sonra bu numuneler isotermal 1s1l islem

firminda 550°C ile 675°C sicakliklari arasinda farkli siirelerde 1s1l isleme tabi tutulur. Bu
islemler cam malzeme icerisinde nanometre mertebesinde yariiletken yapilarin ortaya
cikmasina neden olur. Bu yapilara kuantum noktalari,nanokristaller, yapma atomlar ya da
siiper atomlar denilebilmektedir. Kuantum teorisine gore izole edilmis olan atomda
elektronlar kesikli enerji seviyelerine sahiptir. Yariiletken malzeme olustugunda atomlar
birbirine ¢ok yaklasirlar ve elektronlarin kesikli enerji seviyeleri enerji kusagina doniisiir. Bir
enerji kusagi icerisinde enerji seviyeleri arasindaki fark o kadar kiigiiktiir ki enerji spektrumu
siirekli olarak ele alinabilir. Degerlik elektronlarindan olusmus enerji kusagina degerlik
kusag1 denir. Degerlik elektronlarinin uyarilma diizeylerinden olusan kusaga ise iletim kusagi
adi verilir. Iletim ve degerlik kusaklarimin arasinda ise elektronlarin sahip olamayacag

enerjileri barindiran yasak enerji arahigi (yasak kusak, E,) bulunmaktadir. Degerlik

kusagindaki elektron, degerlik ve iletim bandlar1 arasindaki yasak kusagi asmasini
saglayabilecek enerjiyi bir dis uyaricit (fotonlarla uyarilma gibi) yoluyla aldiginda iletim
kusagina gecebilir. Boylece bir elektron-delik cifti (eksiton) meydana gelir. Eksitonlarda
elektron ile delik arasindaki ortalama fiziksel uzakliga Eksiton Bohr Yaricap: denilmektedir.
Elektron iletim kusaginda cok kisa bir siire kaldiktan sonra iletim kusagr minimumundan

degerlik kusagi maksimumuna iner. Boylece bu iki enerji seviyesi arasindaki fark olan E,

enerjili bir foton yayimlanir. Dogal halinde bulunan yariiletkende bu enerji araligi bellidir ve

bu yiizden E, enerjisine denk gelen belli bir frekansta isima gergeklesebilir. Ancak

yariiletken kristalin boyutlar1 birka¢ nanometre mertebesine indirilir ve eksiton Bohr
yaricaptyla karsilastirilabilir hale getirilirse, eksitonlar icin 3 boyutlu bir kuantum hapis
durumu gerceklesir (Yuang vd., 1994). Eksiton Bohr yarigapinin yariiletken nanokristalin
(kuantum noktasi1) yaricapindan biiyiilk olmasi durumuna kuvvetli hapis denir. Bu durumda
elektron ile delik arasindaki Coulomb etkilesme enerjisi hapis enerjisinden ¢cok daha kiigiik
olur. Yariiletken ile camin olusturmus oldugu potansiyel engel icinde hapsolmus olan
eksitonlarin enerji diizeyleri de izole bir atomun enerji seviyeleri gibi kesikli hale doniisiir.
Kuantum noktalarina yapma atomlar denilebilmesinin de sebebi budur (Dvoyan vd., 2005).

Kuantum noktasinin yaricapinin enerji seviyeleri lizerinde yaratmis oldugu bu etkiye kuantum



biiyiikliik etkisi denir. Boylece yariiletken nanokristallerin biiyiikliigii kontrol edilerek enerji

seviyeleri arasindaki farklar ve dolayisiyla optik 0zellikleri degistirilebilir.

Bu calismada yukarida sozii gecen yeni interferometrik yaklasim kullanilarak paralel plaka
seklinde hazirlanmis olan cam numunelerin kirilma indisi Olgtimleri gergeklestirilmis ve
yariiletken nanokristal katkili cam malzemelerin i¢inde bulunan nanokristal toplulugunun
ortalama yaricapinin, camin kirilma indisi {izerindeki etkisi arastirilmistir. Kullanilan deneysel
sistemin ve denklemlerin dogrulugunu kontrol etmek i¢in kirilma indisi bilinen bir kaynamis
kuvars prizmayla yapilan ol¢iimler, elde edilen kirilma indisi degerinin literatiirdeki degerle

cok iyi uyum saglamakta oldugunu gostermektedir.



2. KURAMSAL ALTYAPI

2.1 Bir Kuantum Noktasimin Enerji Diizeyleri
Eksitonlarin kuantum noktalar1 igcerisinde hapis durumda bulunmalarindan dolayi, kuantum
noktalarinin enerji spektrumunun analizi, kiiresel bir potansiyel kuyusu igerisindeki eksiton

enerji seviyelerinin bulunmasim gerektirir. Bunun icin oncelikle sisteme ait Hamiltoniyen

asagidaki gibi yazilir:
h? h?
2 2
H = o Ve—o=Vi+Ve, *Ve, * Vi) (2.1)
e h
by
~5 eV(Cam) .
! i ~1.5-2.0 eV(Yariiletken)
! \"4 >
r
0 a

Sekil 2.1 Yariiletken-cam potansiyel kuyusu

(2.1) denklemindeki ilk iki terim elektron ve delige ait kinetik enerjileri, iig¢iincii ve dordiincii
terimler elektron ve deligin potansiyel enerjilerini ve son terim ise elektron ile delik
arasindaki Coulomb potansiyel etkilesmesini ifade etmektedir. Eksitonun i¢inde bulundugu
potansiyel kuyusunun yiiksekligi sonsuz kabul edildiginde eksitonun kuyu icindeki
potansiyeli sifir alinabilir (Sekil 2.1). Bu durumda (2.1) esitligi

hZ

h 2
’ 2m;

2m,

H= — o v: (2.2)

seklini alacaktir. Goriildigti iizere (2.2) ifadesi elektron ve deligin kinetik enerjileri
toplamindan ibaret olup, elektron ve deligin potansiyel enerjilerini ve elektron ile delik
arasindaki Coulomb etkilesmesini icermez. Coulomb etkilesmesinin dikkate alinmamasinin
nedeni ise kuantum noktalarinin yarigaplarinin eksiton yaricapindan kiiciik olmasidir

(R<a ). Bu kosullar altinda (2.2) esitligi ile verilen hamiltoniyen asagidaki gibi iki

eksiton



parcaya ayrilabilir.
h2
H=-—V (2.3)
2m,
hZ
H,=——-V; (2.4)
2m

(2.3) ve (2.4) esitliklerini Schrodinger denkleminde yerlerine yazdigimizda bulacagimiz enerji
0z degerlerinin toplami, bize sisteme ait enerji 6z degerini verecektir. Schrodinger denklemi

asagidaki gibi verilir.
Hq]nlm = Eq]nlm (25)

Bu ifadede H sisteme ait hamiltoniyeni, ¥, sisteme ait dalga fonksiyonunu ve E sistemin

enerji 0z degerini temsil etmektedir. (2.3) esitligini (2.5) Schrodinger denklemine

yerlestirdigimizde,
o,
- * Ve \Pnlm = E\Pnlm (26)
2m,
ifadesini elde ederiz. Kiiresel koordinatlarda laplasyen soyle verilir:
2
v :izi(rzi)+ = i(sineij+% i @7
r>aor\' dr) r°sin@d0 00) r’sin” 0 d¢

Sisteme ait dalga fonksiyonunu radyal ve acisal kisimlara aymrirsak (2.8) esitligi ile

karsilasiriz.
¥, (r)=R,(r)Y,(6.9) (2.8)

(2.7) ve (2.8) esitliklerini (2.6) ifadesinde yerlerine yazip, radyal ve acisal kisimlar1 ayirirsak
radyal kisim i¢in (2.9) esitligini elde ederiz.

1d(,d\ 2m 1( +1)
— | — |+—=F - R (r)=0 2.9
Lz dr( drj 2 r’ a(r) 29)
Bu ifadede
2 *
p:kr: me l}" (210)




seklinde verilen bir degisken doniisiimii kullanilirsa asagida verilen (2.11) esitligi elde edilir.

2
d R+3d—R+(l——le(le+1)jR:0 @.11)

dp*  pdp p’

Bu diferansiyel denklem Bessel diferansiyel denklemi olarak bilinir ve ¢oziimii (2.12) esitligi
R(r)=Cj, (kr) (2.12)

ile verilir. Burada j, (kr)= Ji (p) kiiresel Bessel fonksiyonudur. Elektron ve deligin i¢inde

bulundugu potansiyel kuyusunu sonsuz aldigimizdan, potansiyel kuyusunun sinirlarinda dalga
fonksiyonu sifir olmalidir ( R(r = a) = 0 ). Bu durumda (2.12) ifadesinden kuyu sinirinda

(2.13) ifadesine ulasiriz.
j,(ka)=0 (2.13)
Bu esitligi saglayan “ka” degerleri

ka=X, (2.14)

Nesle

ile verilir ve burada X, , kiiresel Bessel fonksiyonunun koklerini verir. (2.14) esitliginden

hareketle
X
fo=—"c (2.15)
a

yazilabilir. (2.15) esitligini (2.10) ifadesinde kullanarak (2.3) ile verilen H, hamiltoniyenine
ait E, enerji 6zdegerleri bulunabilir.

2 2
n’xl,

= 2.16
: 2m:a2 ( )

H, hamiltoniyenine ait E, enerji Ozdegerlerini bulmak icin izledigimiz yolu H,

hamiltoniyeninin enerji 6zdegerlerini bulmak icin de izlersek E, su sekilde bulunur:

X,
= T (2.17)

E, =
2m,a

Sonsuz potansiyel kuyusundaki elektron ve delikten olusan sistemin enerji 6zdegeri olan E,



H, ve H, hamiltoniyenlerine ait olan enerji 6zdegerlerinin toplami olacaktir.

X?, hiX?

E= — fel 4 b 2.18
2m.a’ 2m,a’ =
2 | x?2 X2
G h : nle y Zmd (2.19)
2a m, m,

Elektron ile delik arasindaki Coulomb etkilesmesinin dikkate alinmadigi kuvvetli hapis
durumu i¢in bir kuantum noktasinin enerji diizeyleri (2.19) esitligi ile verilmektedir. Bessel

fonksiyonunun ilk bes kokii Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Bessel fonksiyonunun ilk bes kokii

n/ 1=0 1=1 1=2 1=3 1=4
n=1 304 | o | o
n=2 3.14 449 | |
n=3 3.14 4.49 576 | e | e
n=4 3.14 4.49 5.76 699 | o
n=5 3.14 4.49 5.76 6.99 8.18

2.2 Girisim Olay1

2.2.1 Isigm Dalga Dogasi ve Kirllma Indisinin Tanmm
Yiik ve akim bulunmayan bos uzay bolgeleri icin Maxwell denklemlerini kullandigimizda

elektrik ve manyetik alanlar i¢in asagidaki ifadeleri elde edebiliriz.

—

2
V’E = g, 1, a—f (2.20)
ot
-
V’B = goyoaa—f (2.21)
t

Dikkat edilirse £ ve B ’nin herbir bileseninin (2.22) denklemini sagladig1 goriiliir.




1 9°f
Vif=— 2.22
/ v ot’ (222)

Bu denklem klasik dalga denklemi olup v hiziyla ilerleyen bir dalganin hareketini
belirlemektedir. (2.20) ve (2.21) esitliklerini (2.22) ile karsilastirdigimizda, Maxwell

denklemlerinin elektromagnetik dalga ¢coziimlerini kabul ettigini ve bu dalgalarin hizinin

1

VEoHy

yani ¢ 151k hiz1 oldugunu goriiriiz. Bu sonuca gore 151k da bir elektromagnetik dalga olmalidir

V=

=c¢ =3.00x10% m/s (2.23)

(Griffiths, 1989). Lineer ve homojen bir madde ortaminda elektromagnetik dalgalarin hizi

sOyledir:

V= L (2.24)

NET

Saydam ortamlar i¢in ¢ = g, ve € > &, oldugu i¢in , 151k madde ortaminda daha yavas ilerler

goziikmektedir. Iste 15181n madde ortamindaki goriiniir hiz1 da o ortamin n kirilma indisi

cinsinden ifade edilir:
p=S< (2.25)
n

(2.23), (2.24) ve (2.25) esitliklerine baktigimizda bir madde ortaminin kirilma indisinin, o

ortamin elektrik ve magnetik ozelliklerine bagl olarak su sekilde ifade edildigini goriiriiz:

&u
gOIIIO

n=

(2.26)

Monokromatik(tekrenkli) bir elektromagnetik dalga farkli kirilma indisli ortamlarda ilerlerken

frekansi sabit kalir ancak hizinin yaminda, dalgaboyu (A1) ve dalga sayisi (k =27/4) da

degisir.

P (2.27)
n

k = nk, (2.28)

Burada A, ve k, elektromagnetik dalganin bosluktaki dalga boyu ve dalga sayisidir. Isik



madde ortaminda bosluktakine nazaran daha yavas ilerledigi icin (2.25) ifadesine gore n =1

olur ve madde ortaminda 15181n dalga boyu azalirken dalga sayist artar.

Kirilma indisi gelen 1518in dalga boyuna gore degisir ve kirilma indisinin dalga boyuna

bagliligina dispersiyon denilmektedir.

2.2.2 Isik Siddeti
Isigin bir elektromagnetik dalga olarak ele alinabildigini gordiik. Deneysel ve teorik
birikimlerimizin 1s1ginda bugiin biliyoruz ki 1s1k kendisini olusturan E ve B alanlarinin

birbirlerine ve hareket dogrultusuna dik oldugu ve dolayisiyla enine olan bir dalga olarak

kabul edilebilir.

Is1g1 olusturan elektrik ve magnetik alan bilesenlerinin her birinin (2.22) esitligi ile verilen
homojen, ikinci dereceden, kismi ve dogrusal(lineer) dalga denklemini sagladigini
hatirlayalim. Biz 1s1kla ilgilenirken 15181m elektrik alan bileseniyle ilgilenecegiz. Iste elektrik
alan bilesenine ait dalga denkleminin dogrusallizi bize E alanmm Toplanabilirlik
(Siiperpozisyon) Ilkesi’ne uydugunu gostermektedir. Bu ilkeye gore iki ya da daha fazla 151k
dalgasmin {istiiste bindigi uzayin herhangi bir noktasindaki elektrik alan siddeti E, her bir

dalgaya ait olan elektrik alan bilesenlerinin vektorel toplamina esit olacaktir.
E=E +E, +.. (2.29)

Isikla ilgili toplam elektrik alan vektoriiniin (2.29) esitligi ile verilmesine ragmen gozden
kacirilmamast gereken husus goziimiiz dahil biitiin optik detektorlerin elektrik alanin
kendisine degil 1s1k siddetine ( I ) tepki vermeleridir. Isik siddeti ise birim alana aktarilan 151k
giiciidiir. Isik siddetinin elektromagnetik dalganin elektrik alan bileseniyle olan iligkisi ise su

sekilde verilir
I=¢g,c(E%), (2.30)

Buradaki (...), ifadesi zaman ortalamasini ifade etmektedir.

2.2.3 Girisim
Optik girisim olayi iki ya da daha fazla 151k dalgasinin, bilesen 1s1k siddetlerinin toplamindan
farklilik gosterebilecek bir “bileske 151k siddeti” verebilecek sekilde etkilesmesidir. Bunun

anlami 151k siddeti /, olan bir dalgayla 151k siddeti 7/, olan bir dalganin uzayin herhangi
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bolgesinde iist iiste binmeleriyle olusacak olan bileske 151k siddetinin her zaman [I,+1,
toplamina esit olmayabilecegidir. Bunun nedeni ise 15181n vektor dogasinda gizlidir. Homojen
bir ortamda K, ve K, gibi iki nokta kaynagin yayimladigi es frekansh, tekrenkli

(monokromatik) dalgalar soyle verilir (Hecht, 2002):
E (F.1)=E, coslk, - 7 —or +e,) 2.31)
E,(7.1)=E,, coslk, F—or+e,) (2.32)

Buradaki lgl ve lgz dalga vektorlerini, 7 dalgalarin girisim yaptig1 noktanin orjine gore
konum vektoriinii, ® acisal frekansi, t zaman1 ve €, ile €, dalgalarin baslangic fazlarim

temsil etmektedir. Simdi 151k siddeti i¢in verdigimiz (2.30) ifadesini hatirlayip, dalgalarin

yayildig1 ortam i¢in €, = € ve ¢ — v doniisiimlerini uygularsak, girisim noktasindaki 151k

siddeti
I=ev(E*), (2.33)

olacaktir. Aymi ortam i¢indeki goreli siddet degisimleri ile ilgilendigimiz icin (2.33)

ifadesindeki sabitleri g6z ardi edecek ve 151k siddetini sdyle tammmlayacagiz:
1=(E?), (2.34)

(2.29) esitligi ile verilen E=E, + E, +...... ifadesini hatirlarsak

—

E*=E-E=(E +E,) (E +E,)=E*+E?+2E, -E, (2.35)
olacaktir. E? icin buldugumuz bu ifadeyi (2.34) esitligine yerlestirirsek
1=(E}); +(E]); +AE, -E,)); =L, +1,+1, (2.36)

elde ederiz. Iste (2.36) ifadesindeki son terim olan I,, = 2(E, - E,), aradigimz girisim

terimidir. (2.31) ve (2.32) esitlikleri kullanilarak El -Ez skaler carpimini hesaplanir ve T

zaman aralig1 lizerinden ortalama alinirsa

— —

1,=2%E -E), =E, -E,coslk, 7 +e,—k, F—¢,)=E, -E,, cosd 2.37)

esitligine ulasilir.. Bu ifadedeki o terimi yol uzunlugu ve baslangi¢ faz agisi farklarinin
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toplamindan olusan faz farkidir ve (lg1 T —lgz T +E, —82) ifadesine esittir. (2.37) ifadesine
dikkat edildiginde E,, ve E,, birbirine dik oldugunda I,, =0 ve I =1,+1, olur. E, ve

Eoz birbirine paralel ise girisim terimi
I,=E\E,cosd (2.38)
olacaktir. I, ve I, icin de gerekli acilimlari yaparsak

2
— EOl

1, =(E}), = (2.39)
2 Egz
I, =(E}); == (2.40)

esitliklerini elde ederiz. Bu esitliklerden E, ve E, terimlerini ¢ekip (2.38)’de kullanirsak:

I, =211, cosd (2.41)

olur. (2.41) ile verilen bu esitligi de (2.36) ifadesine yerlestirdigimizde toplam 151k siddeti i¢in

asagida verilen sonuca ulagsmis oluruz.
I=1+1,+2\11, cosd (2.42)

Uzaym degisik noktalarinda bileske 151k siddeti 7, +1, den biiyiik, kii¢iik ya da ona esit
olabilir. Bunu belirleyen ise d terimi ve dolayisiyla 7, dir. Maksimum siddet cosd =1 iken

gerceklesir ve su degeri alir
Ly =1 +1, + 2\ 111, (2.43)

Bunu saglayan faz farki degerleri de 6=0,%2x, £4m...... seklindedir ve (2.43) esitliginin

gerceklendigi duruma tam yapici girisim adi verilir. Bu durumda iki dalga arasindaki faz

farki 27 nin tam katlaridir ve dalgalar es-fazlidirlar. 0 < cosd <1 olmasi durumunda dalgalar
faz-disidirlar, I, +1, <I<1,, durumu gerceklesir ve buna yapici girisim adi verilir.
d=m/2 ve cosd=0 oldugunda dalgalar 90° faz farkina sahiptir ve I =1,+1, durumu
gerceklesir. 0>cosd >—1 durumu yikict girisim adimi alir ve I, +1,>1>1_ olur.

Minimum 1s1k siddeti ise dalgalar 180° faz farkina sahipken olusur, cos&=—1 degerini alir

ve
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Imn211+12_2\/1112 (2.44)

olur. Minimum 1s1k siddeti faz farkinin 6 =%m, £37%, +57...... olmasiyla gerceklesir ve bu

duruma tam yikici girisim adi verilir.

Ozel ama 6nemli bir durum iki 151k dalgasiin elektrik alan vektorlerinin bityiikliiklerinin esit
olmast ( Em =17302 ) halinde gerceklesir. Bu durumda her iki kaynagin da toplam 1sik

siddetine katkis1 esit, I, =1, =1, olur ve (2.42) esitligi su sekle sahip olur:
, 0
I =21,(1+cosd)=4I,cos 5 (2.45)

Bu esitlikten varilacak sonuca gore I, =0 ve I, =41, olacaktir.

mak

Girigsimin olustugu bolgeye yerlestirilecek bir ekranda olusacak olan karanlik ve aydinlik

bolgelere girisim sacaklar ad1 verilir.

2.2.4 Girisimélcerler (Interferometreler)

En yalin tanimiyla bir girisimolger, optik girisim iiretmek suretiyle hassas ol¢ciimler yapmak
amaciyla olusturulmus bir optik sistem olarak diisiiniilebilir. Hassas dalga boyu
Olciimlerinden cok kisa mesafe ve kalnliklarin tayinine, spektral cizgilerin yapilarinin
analizinden hassas kirilma indisi 6lctimlerine ve hatta ¢ift yildizlarin arasindaki mesafeler ile
cok biiyiik yildizlarin ¢aplarinin belirlenmesine kadar genis bir alanda kullanim alan1 bulan

girisimolgerler temel olarak iki sinifa ayrilabilirler:
e Dalgacephesi-boliicii Girisimolgerler
e Genlik-boliicii Girisimolgerler

Birinci smifta sozii edilen girisimolgerler birincil bir dalga cephesi {izerindeki iki noktayi
ikincil dalga kaynaklar1 olarak kullanan ve bu kaynaklarin yayimladigi 1sik dalgalariyla
girisim olusturan diizeneklerdir. Ikinci simiftaki girisimélcerler ise, birincil 151k demetinin
kendisini bir demet boliicii yardimiyla iki parcaya ayirip, bu iki parcanin farkli optik yollar
tizerinden gitmelerini saglayan ve uygun optik gerecler araciligiyla bu pargalar1 yeniden
birlestirip girisim olusturan sistemlerdir. Girisimolgerlerin yaptigi is bir bakima girisime
ugratilacak olan 151k dalgalarin1 esit olmayacak bicimde geciktirerek aralarinda faz farki

yaratmaktir.
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Iki dalga arasinda faz farki yaratmak icin kullanilacak yol, isinlarin girisime ugrayacaklari
bolgeye gelene kadar katettikleri optik yollarin farkli olmasini saglamaktir. Optik yol (/) ise

15181n geometrik olarak aldigi yol (d) ile ortamin kirilma indisinin (n) ¢arpimina esittir.
I =nd (2.46)

(2.43) ve (2.44) esitlikleriyle verilen tam yapict ve tam yikici girisimlerin fiziksel karsiligi
girisimin olustugu bolgede maksimum ve minimum 1s1k siddetlerinin, yani karanlik ve
aydinlik girisim sagaklarinin olusmasidir. Karanlik sacagin olusmasi i¢in dalgalar arasindaki
faz farkinmn 180° olmasi gerektigini hatirlayalim. Bunun anlamm da farkli optik yollar

tizerinden gelerek girisime ugrayan dalgalarin arasinda yarim dalga boyunun tek katlar1 kadar

gecikme, yani optik yol farki oldugudur. Aydinlik sacak icinse faz farkinin 360° olmasi ve

dalgalar arasindaki optik yol farkinin bir dalga boyunun tam katlar1 olmasi gerektigi agiktir.

Optik Yol Farki : A" =mA (2.47)
m= l , E , é s e —  Karanlik Sacak

2 22
m=1,2,3, ... —  Aydinlik Sacak

Bir girisimolgerde optik yol farki iki nedenden dolay1 olabilir.

Geometrik yollarin ya da kalinliklarin degisimi:

AT =n(d, —d,) (nsabit) (2.48)
Kirilma indisindeki degisim:

AT =d(n, —n,) (d sabit) (2.49)

Iste girisimolcerler de bu optik yol farklarina duyarli olan diizeneklerdir. Simdi bu

diizeneklerden en sik karsilasilan bir ka¢ tanesine deginelim.
¢ Young’in Cift Yarikta Girisim Diizenegi:

Thomas Young’in 1801 yilinda 1s18in dalga dogasini ortaya koydugu bu diizenek dalga
cephesi boliicii girisimolgerlere verilebilecek giizel bir 6rnektir. Bir 151k kaynagindan yayilan
dalgalar once bir perde iizerindeki tek bir yariga diismekte, yarikta kirinima ugrayarak diger
bolgeye kiiresel dalga cepheleri yollamaktadir. Birinci yariga esit uzaklikta bulunan baska bir

perde iizerindeki S, ve §, gibi iki yariga ulasan bir kiiresel dalga cephesi lizerinde bulunan



14

iki nokta, bu yariklarda yeni dalga kaynaklari gibi davranmakta ve bu ikinci perdenin
otesindeki bolgeye yaymmim yapmaktadirlar. Ayni dalga cephesi iizerindeki noktalar yeni
dalga kaynaklar1 olarak kullanildigindan bu iki kaynak tamamen es fazlidirlar ve bu yiizden
aralarindaki faz uyumu devaml olacaktir ve dalgalar girisim verebileceklerdir. Iste iki yeni
kaynagin otesindeki bir ekran iizerine diisen 151k dalgalar1 girisim vereceklerinden ekran
tizerinde aydinlik ve karanlik sacaklar olusturacaklardir. Ekran iizerindeki bir P noktasindaki
151k siddetini ve dolayisiyla P etrafinda aydinlik ya da karanlik bir sacagin yerellesmis
olmasini belirleyen sey ise yariklardan P noktasina olan yollar arasindaki farktir. Bu yol

farkina AL dersek:
S, P—S,P=AL=dsin® (2.50)

olacaktir. Kullanilan 1g181n dalga boyuna A dersek karanlik ve aydinlik sacaklarin yeri i¢in su

ifadeleri yazabiliriz

dsin@ =mA (m=0,1,2....) (Aydinlik sacaklar) 2.51)

dsin@ = (m + %j/i (m=0,1,2....) (Karanlik sagaklar) (2.52)

Sekil 2.2 Young’1n ¢ift yarikta girisim diizenegi

e Mach-Zender Girisimolgeri:

Genlik bdliicii bir girisimolger olan Mach-Zender girisimolceri iki adet demet boliicii ve iki
tam yansitici aynadan olugmaktadir. Demet boliiciiler bir yiizeyi yar1 giimiislenmis aynalar
olarak diisiiniilebilirler ve {izerlerine diisen 1s1&in yarisim gegirirken diger yarisini ise
yansitirlar. Mach-Zender girisimélceri riizgar tiinelleri gibi ortamlardaki gazlarin ya da daha

genel bir ifadeyle akiskanlarin yogunluk ve dolayisiyla kirilma indisi degisimlerini tayin
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etmekte kullanilir. Genisletilmis bir 151k kaynagindan gelen kosut 151k demeti birinci demet
boliicii araciligiyla iki kola ayrilir. Bu iki koldaki demetler, yollar1 iizerinde bulunan tam
yansitici aynalarla ikinci bir demet bdoliicii tizerine gonderilir ve orada yeniden birleserek bir
girisim deseni olustururlar. Incelenecek olan sistem de birinci demet boliiciide ayrilmis olan
demetlerden birinin yolu iizerinde bulunur ve demet incelenen sistem igerisinden gecerken faz

kaymasina maruz kalir. Boylece olusan girisim deseninin incelenmesi ile gerekli hesaplar

yapilabilir.
Tam Yansiticl Demet Béliici
Dedektér
VN VN
—> >
Genigletilmis Isik am Yansitici
Kaynagi Ayna

Demet Bollcu

Sekil 2.3 Mach-Zender girisimolgeri

¢ Michelson Girisimolceri:

En iyi bilinen ve tarihsel olarak da biiyiik bir oneme sahip bir demet boliicii girisimolcerdir.
Albert Abraham Michelson tarafindan 1881 yilinda gelistirilen bu girisimol¢er mucidine 1907
Nobel Fizik Odiilii’nii kazandirmistir. 1887 yilinda bu girisimélcerin degisik bir versiyonunu
kullanan Michelson ve Edward Morley 1s18in (ve diger tiim elektromagnetik dalgalarin)

icerisinde hareket ettigine inanilan eterin varolmadigini ortaya koymuslardir.

P noktasindaki bir 151k kaynagindan gelen ve dalgaboyu A, olan genisletilmis bir 151k demeti,
yolu {iizerindeki bir demet boliicli tarafindan iki kola ayrilir. Bunlardan bir tanesi demet
boliiciiden gecerek M, aynasi lizerine diisen digeri de demet boliicli tarafindan yansitihp M,
aynasina gelen 1sinlardir. Aynalarin yiizey normallerine paralel olan bu iki demet, aynalar

tarafindan gelis yollar1 {izerine geri yansitilarak demet boliiciide yeniden birlesirler ve

dedektoriin bulundugu bolgede bir girisim deseni olustururlar.
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M,
Sakit

Ea.x...l Avrg

r@—»
Genigletilmis / < > L
Izik Demeti Demet Bilici L, B

Hareketli Avna

Dedektdr

Sekil 2.4 Michelson girisimolceri

Yeniden birlesen bu 1sinlar arasindaki yol farki 2L, — 2L, *dir. Bu yol farkin1 degistirebilecek
hersey dedektore ulasan dalgalar arasinda yeni bir faz farki yaratacaktir. Eger L, yolu (1/ 4)/10
kadar degisirse 2L, —2L, olan yol farki (1/ 2)/10 kadar degisecek ve dedektordeki girisim
deseni yarim sacak kayacaktir. Bunun anlami daha 6nceden aydinlik bir sacagin bulundugu
bir bolgede artik karanlik bir sacagin yerellesecegidir. Benzer sekilde L, yolu yarim
dalgaboyu kadar degisirse, dalgalar arasindaki yol farki tam bir dalgaboyu olur ve girisim

deseni tam bir sacaklik kayma yapar ve bu esnada aydinlik bir sacagin yerini bir sonraki

aydmlik sagak alir.

Gorildiigii tizere iki 1smin olusturdugu girisim deseni 1sinlar arasindaki optik yol farkina
tamamen duyarhidir. Herhangi bir yolla optik yol farkini degistirdigimizde, girisim deseninde
kac sacagin kayma yaptigin1 gozleyerek, optik yol farkimi kullanilan 15181in dalgaboyu

cinsinden ifade edebiliriz. Bu da bize ¢ok hassas mesafe olctimleri yapma sansi tanir.

Girisim deseninde kayma yaratmak icin kullanilabilecek yontemlerden biri de i1sinlardan
birinin yolu {izerine saydam bir cisim birakmaktir. Eger cismin kalinligina d ve kirilma
indisine n dersek, 151 bu cisim i¢inden iki kez gecisi esnasinda malzemenin kalinligi

boyuncaki dalgaboyu sayisi

N, === (2.53)
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olacaktir. Burada 1s181n malzeme igindeki dalga boyu olan A ile bosluktaki dalga boyu olan

A, arasindaki (2.27) esitliginden yararlanilmigtir. Saydam malzeme yerlestirilmeden once

bosluktaki 2d kalinlig1 boyuncaki dalgaboyu sayisi ise

N, =% (2.54)

esitligi ile verilecektir. Boylece malzemenin yerlestirilmesi ile 1sinlar arasinda yaratilan optik

yol farki (ve dolayisiyla faz farki) boyunca 15181n dalga boyu sayisi

N —N, =2dn_2d _2d. (2.55)
b A A
olacaktir. Optik yol farkinin her bir dalgaboyluk degisiminde girisim deseni bir tam kayma

yapacaktir. Boylece kayma yapan sacgaklar1 sayarak bu sayiyr (2.55) esitligindeki N, — N,

farki yerine kullanabilir ve malzemenin kirilma indisi, kalinlig1 ve kullanilan 15181n dalga
boyu iicliisiinden herhangi iki tanesini bildigimizde ii¢iinciisiinii rahatlikla hesaplayabiliriz.
Michelson’a 1907 Nobel Fizik Odiilii’nii kazandiran ¢alismasi da uluslararast uzunluk
standard1 olan metre’nin kadmiyum iceren bir 151k kaynagindan yayinlanan kirmizi 1s18in

dalgaboyunun 1 553 163.5 kat1 oldugunu gostermis olmasidir (Halliday vd., 1997).

2.3 Isigin Sogurulmasi
Saydam bir yiizey iizerine gonderilen 151k demetinin malzeme igerisinden gec¢ip diger

tarafindan ¢iktigin1 kabul edelim. Gelen 1518in siddetine 7, ve ¢ikan 1518 siddetine de

I deyip yansima kayiplarini da ihmal edersek, bu ikisi arasinda
1(A)=1,e™ (2.56)

ile verilen ve Lambert-Beer-Bouger Kanunu olarak bilinen iligki gecerlidir. Bu esitlikteki
d malzemenin kalinligim1 ve o ise malzemenin 1/uzunluk boyutundaki sogurma katsayisini
ifade etmektedir. (2.56) esitligine gore malzemenin kalinhig: arttikca sogurma da artacak ve
boylece malzemeden ¢ikan 151k siddeti azalacaktir. Malzeme iizerine gonderilen 15181in farkl
dalgaboylarinda farkli 151k siddeti dagilimlarina sahip olabileceginden hareketle, sogurma

katsayisinin kullanilan 1s1¢in dalgaboyuna bagli, yani o =a(4) oldugunu da unutmamak

gerekir.
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2.4 Kirilma indisinin Kokeni

Is1igin madde ortamindaki goriiniir hizinin bosluktaki hizina nazaran daha diisiik oldugunu ve
bu etkinin kirtlma indisi n ile iligkili oldugunu daha 6nce soylemistik. Bu diisiik hizin ve
dolayisiyla kirilma indisinin kokeniyle ilgilenmek i¢in su 6nermeleri yapacagiz (Feynman vd.,

1989):

e Herhangi bir fiziksel durum i¢in toplam elektrik alan evrendeki tiim yiiklerden

kaynaklanan alanlarin toplamiyla ifade edilir.

e Tek bir yiikiin yarattig1 elektrik alan, o yiikiin ¢ hizindaki gecikmesiyle hesaplanan

ivmelenmesiyle verilir.

% e 7

Sekil 2.5 Kirilma indisi ile ilgilenirken g6zoniine alinacak olan sistem

Hesaplart yapabilmemiz i¢in Sekil 2.5 ile verilen sistemi goz Oniine alalim. “Dis kaynak”
olarak isimlendirecegimiz bir 151k (dolayisiyla elektrik alan) kaynaginin cam gibi saydam ve
ince plaka seklindeki bir malzemeden biiyiik bir uzaklikta bulundugunu varsayalim.
Amacimiz plakanin diger tarafindaki uzak bir P noktasindaki elektrik alan1 hesaplamaktir.
Yukarida verdigimiz onermeler 1s18inda biliyoruz ki tiim hareketli yiiklerden uzakta bulunan
bir noktadaki elektrik alan, S noktasindaki dis kaynagin yarattig1 alan ile cam plakadaki her

bir yiikiin yarattig1 alanlarin vektorel toplami olacaktir. Buradan hareketle P noktasindaki alan
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E = z Eherbir yiik (257)
tiim yiikler

ya da

E = ES + z Eherbir yiik (258)

tiim diger yiikler

seklinde verilebilir. Burada E ¢ dis kaynaktan gelen ve cam plakanin olmamasi durumunda P
noktasindaki elektrik alam1 veren ifadedir. Plaka icinde hareket halinde bulunan yiiklerin
olmasinin nedeni tiim maddelerin atomlardan olusuyor olmasi ve tiim atomlarin da
elektronlara sahip olmasidir. D1s kaynagin elektrik alan1 bu atomlara etkidiginde elektronlara
kuvvet uygulayarak onlar1 yukar1 ve asagi harekete zorlar ve hareket eden bu yiikler de yeni
alanlar yaratirlar, yani yeni kaynaklar olustururlar. Bu nedenle P noktasindaki alan sadece dig
kaynagin alan1 degil, cam i¢indeki hareketli yiikler nedeniyle degisime ugramis bir alandir.
Bu oyle bir degisimdir ki, elektrik alan cam i¢inde bosluktakine nazaran daha farkli bir hizda
hareket ediyor goriinmektedir. Isik dalgalarinin efektif hizlarinin farkli malzemelerde farkl
olmasinin yarattig1 sonuclardan biri de n, kirilma indisli bir ortamdan 7, kirilma indisli bir
ortama gecen 15181n kirilmaya ugramasidur. iki farkli ortami ayiran yiizeyde, yiizey normaliyle

6, acisim yaparak gelen 1sik 1smminin ikinci ortama girerken hangi aciyla kirilmaya

ugrayacagini veren kanuna Snell Kanunu denir ve su sekilde ifade edilir:
n,sin®, =n,sin0, (2.59)

Buradaki ©,, 151831n n, kirilma indisli ortamda yiizey normaliyle yaptigi kirilma agisidir.

(2.59) esitliginden hareketle varilabilecek sonug, ikinci ortamin birinci ortamdan optik olarak

daha yogun olmas: durumunda (n, > n,), ikinci ortamda kirilmaya ugrayan 15181n yiizey

normaline yaklasarak hareket edecegi ve dolayisiyla 6, < 6, olacagidir.

Yeniden Sekil 2.5’e donecek olursak, yapacagimiz sey cam plakadaki devinen yiiklerin P
noktasinda yarattig1 alan1 bulmaktir. EC olarak ifade edecegimiz bu alan, (2.58) esitliginin sag

tarafindaki ikinci terimi temsil edecektir. Bu alan1 dis kaynagin yarattig1 alana ekleyince P

noktasinda aradigimiz alani bulacagiz.

EC alanm oyle ifade edilmelidir ki, P noktasindaki toplam alan S dis kaynagindan kaynaklanan

ve ince cam plakadan gecerken yavaslatilmis bir radyasyon gibi goziikmelidir. Plakanin etkisi
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olmasaydr saga dogru ( z-ekseni olarak kabul edelim ) hareket eden dalganin alam soyle

olacakti:

E, = E,coso(t —z/c) (2.60)

ya da eksponansiyel notasyonla

E, = E ") (2.61)

Plakanin kalinligina Az dersek, plaka yokken dalga bu kalinhigi Az/c siirede alacakti. Ancak
dalganin cam plaka icindeki goriinen hizi ¢/n oldugu igin yeni siire nAdz/c olacak ve
plakadan kaynaklanan ek siire Ar = (n —I)Az/ ¢ olacaktir. Dalga plakay1 gectikten sonra yine

c hiziyla hareket edecektir. Cam plakanin yaptig1 etki, plakanin yarattigl fazladan gecikmeyi

hesaba katarak, (2.61) esitliginde ¢ yerine (f — Ar) koyularak bulunabilir

_ Eoeim[t—(n—l)&/c—z/c] — e—iw(n—l)Az/cE ei(o(t—z/c) (262)

E plakadan sonra 0

Bu ifadeyi (2.61) ile beraber diisiiniirsek, plakanin yaptig1 etkinin kaynagin yayimladig
elektrik alam e” gibi bir faktorle carpmak oldugunu goriiriiz. Bunun anlami salinimin fazinin
6 acis1 kadar kaymaya ugramasidir. Yani 151k plakanin Az kalinhigin1 gecerken fazi
6= a)(n—l)Az/c kadar gecikmeye ugrayacaktir. Gecikmeye ugrar ciinkii (2.62) ifadesinde

eksponansiyelin iissii negatiftir. Kiiciik x degerleri i¢in e* = 1+ x oldugundan hareketle

eI =1 —ion—1)Az/c (2.63)
ve

- r io(t-z/c iwn_lAZ—' io(t-z/c

Eplakadan sonra = EOe ( / ) - #Eoe ( / ) (264)

— C
Eg

E(,‘

olacaktir. Birinci terim dis kaynagin alanini ve ikinci terim ise hem kirilma indisine hem de
dis kaynaga bagli olan ve plakadaki yiikler tarafindan yaratilan alani vermektedir. Simdi
plakadaki yiiklerin yaratacagi alani, kaynagn yiiklere uyguladigi kuvvetler cinsinden ifade
etmeye calisalim. Plakanin z=0 noktasinda oldugunu kabul edersek plaka yakinlarinda

(2.61) ifadesi

E, =E, e (2.65)
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olacaktir. Plakadaki elektronlar, diisey eksende kutuplandigimi kabul edecegimiz elektrik

alanin uyguladigi gE kuvvetinin etkisiyle yukari-asagi salimm yapacaklardir. Gergekten de

1s1kla etkilesim soz konusu oldugu miiddetce elektronlar atomlara elastik olarak yaylarla
baglanmis gibi davranmaktadirlar Bu nedenle elektronlarin m kiitlesine sahip, F geri

cagirict kuvvetinin etkisi altinda bulunan ve @, rezonans frekansinda titresen salinicilar

olduklarin1 kabul edecegiz. Bu elektronlarin hareket denklemi
d*x
m(? + a)ng =F (2.66)

seklinde verilecektir. Elektronlar1 harekete geciren kuvvet ise kaynagin yayinladigi elektrik

alan dalgalardir.
F=q,E; =q,Ee” (2.67)

Burada ¢, elektronun yiikiinii simgelemektedir. Boylece hareket denklemi su formu alir:

t2

2
m(d Al a)ng =q,Ee'” (2.68)

Bu denklemin en genel ¢oziimii ise
x=x,e” (2.69)
olacaktir. (2.69) esitligini (2.68)’e yerlestirerek

E
x, = — de0 (2.70)

mlw} - @°)
olur. Boylece elektronun konum denklemi su sekli alacaktir:

E .
PR T —— (2.71)
m\@w, —®
Plakadaki yiiklerin plakadan z kadar uzaktaki P noktasinda yaratacaklar1 elektrik alan ise,
yiiklerin (zamanda z/c kadar kadar gecikmeyle hesaplanan) hizlariyla orantili su ifadeyle

verilebilir (Feynman vd., 1989):

E.= —;7& [yiiklerin(z — z/¢ Yanindaki hiz1] 2.72)
E

0C
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(2.71) esitligi ile konum icin verdigimiz ifadeyi zamana gore tiirevlersek aradigimiz hizi

buluruz. Boylece (2.72) ifadesi su sekle kavusur:

E o(i—2/c
EC - _ qu la) q; 0 . e’w(’_z/c) (273)
2¢,c m(a)0 - )

Bu esitlikte 77 plakanin birim alanindaki yiikk sayisini simgelemektedir. Bu ifadeyi (2.64)

esitliginde E. i¢in yazdigimiz ifadeyle karsilastirirsak

4.
~1)Az = e 2.74
(- 1az 2e,m(w} - 0*) @79

esitligine ulasiriz. Plakanin birim hacmindeki yiik sayisina N dersek ve plakanin kalinliginin
Az oldugunu hatirlarsak , (2.74) esitliginin sag tarafindaki 7 (birim alandaki yiik sayisi)
yerine NAz yazabiliriz. Boylece (2.74) esitliginin sol ve sag tarafindaki Az ifadeleri birbirini

gotiiriir ve kirtlma indisi i¢in aradigimiz su ifadeye ulasiriz:

Nq;
2e,m(w? — o)

n=1+ (2.75)
Bu ifade ile kirilma indisinin malzemenin birim hacmindeki yiik sayisi, elektron kiitlesi, yiikii,
elektronlarin rezonans frekanst ve kullanilan 1518in  frekansiyla olan iligkisi agikca
goriilmektedir. Buradan c¢ikarilacak sonug, kirilma indisinin hem malzemenin atomik
ozelliklerine hem de kullanilan 15181n frekansina ( dolayisiyla dalgaboyuna ) bagli oldugudur.
Kirllma indisinin dalgaboyuna baghligina dispersiyon (daginim) denildigini daha once

sOylemistik. (2.75) ifadesine bakildiginda elektronlarin rezonans frekans1 ®, i¢in tek bir

deger goze carpmaktadir. Gercekte herhangi bir madde icin birden fazla rezonans frekansi
bulunmaktadir. Farkli rezonans frekanslarindaki salinicilarin  sayilarnt  da  farklihik
gostermektedir. Ayrica bu salinicilar i¢in farkli soniimlenme katsayilari oldugunu da hesaba

katarak kirilma indisi i¢cin daha kapsamli bir ifade olan (2.76) esitligini elde ederiz.

2
N
n=le—de S "k (2.76)
2e,m T O, -0 +iy,®

Bu esitlikte N, ifadesi, rezonans frekansi ®, ve soniimlenme faktorii y, olan birim

hacimdeki salinici sayisin1 gostermektedir.



23

3. DENEY DUZENEGI

Hazirlanan numunelerin optik sogurma spektrumlarinin alinmasi ve kirilma indislerinin
Olctimii i¢in iki farkli deney diizenegi kullanilmistir. Bu diizeneklerden birincisi yariiletken
katkili cam numunelerin sogurma spektrumlarinin alinmasinda kullanilan bilgisayar kontrollii
deney diizenegi ve ikincisi ise kirilma indisi Ol¢iimleri i¢in kullanilan Michelson

girisimolceridir.

3.1 Optik Sogurma Spektrumu Deney Diizenegi

Numunelerin sogurma spektrumlarinin alinmasinda kullanilan deney diizenegi sekiz temel
kistmdan olusan bilgisayar kontrollii bir sistemdir. Bu kisimlar sabit akim-gerilim giic
kaynagi, tungsten halojen 1s1k kaynagi, ince mercekler, numune hiicresi, monokromatér,
silikon fotodedektor, optik giic okuyucu ve bilgisayardir. Optik sogurma diizeneginin yapisi

Cagdas Allahverdi’nin yiiksek lisans tezinde (2002) ayrintili olarak ele alinmistir.

Sogurma ol¢iimlerinde Oncelikle tungsten halojen 151k lambasina ait giic kaynagimin verdigi
akimin kararli hale gelmesi icin beklenir. Daha sonra numune hiicresinde numune yokken
monokromatoriin motoru bilgisayar tarafindan dondiiriilerek 350-900 nm aralifinda 1 nm’lik
artiglarla giderek artan dalgaboylarinda 1sik siddeti Olgiimleri alinir. Boylece belirtilen
dalgaboyu araliginda 151k siddetinin dalgaboyuna bagli degerleri kaydedilmis olur.
Kaydedilen bu degerler referans 151k siddeti (1, (1)) degerleridir. Daha sonra aym islemler

numune hiicresinde sogurma spektrumu alinacak numune varken gerceklestirilir. Boylece
numuneden cikan 1s18a ait 151k siddeti degerleri (1(1)) kaydedilmis olur. Bsliim 2.3’de (2.56)
esitligi ile verilen I =1I,e* ifadesinden hareketle, kalinlig1 (d) bilinen numunelerin
sogurma katsayilari

a(d)= —lln(%j (3.1

esitligi ile hesaplanabilir. Boylece sogurma katsayisinin, verilen dalgaboylarina karsilik gelen
151k enerjisine bagl olarak nasil degistigini gosteren grafikler bilgisayarda cizdirilerek, enerji-

a optik sogurma spektrumu elde edilir.

3.2 Michelson Girisimolceri Deney Diizenegi

Numunelerin kirilma indislerinin 6l¢iimiinde kullanilan diizenek Michelson girisimolgeridir
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(Sekil 3.1). Olgiim sistemi 12 ana parcadan olugmaktadir. Bunlar sirasiyla laser gii¢ kaynagi, 5
mW giiciinde 632.8 nm He-Ne lineer polarize gaz laser, demet genisletici, demet boliicii, iki
adet 30x30 mm diizlem ayna, motorize doner tabla, numune hiicresi, doner tabla kontrol

tinitesi, silikon fotodedektor, RS232 baglantili multimetre ve bilgisayardir.

He-Ne laserden ¢ikan kosut 1s1k, demet genisletici tarafindan c¢ap1 genisletilerek gelis

dogrultusuna 45° aciyla yerlestirilmis demet boliicii iizerine diiser ve burada iki kola ayrilr.
Bunlardan bir tanesi iist koldan 1 numarali aynaya giden referans isinken, digeri de
numunenin bulundugu sag koldan gidip numuneden gecerek 2 numarali aynaya giden 1sindir.
1 ve 2 numarali aynalara dik olarak diisen bu 1sinlar aynalar tarafindan gelis dogrultularinda
geri yansitilirlar ve yeniden demet boliiciiye gelirler. Burada yeniden birlesen bu iki 1s1n
fotodedektore gider ve burada dairesel bir girisim deseni olustururlar. Fotodedektoriin 15181
kabul ettigi kiiciik aciklik girisim deseni {izerinde referans olarak secgilen bir sagaga
yerlestirilir. Boylece bu referans noktadaki 1sik siddeti fotodedektor aracilifiyla elektrik
sinyallerine doniistiiriiliir. Multimetre tarafindan okunan bu deger RS232 baglantisiyla
bilgisayara aktarilir ve boylece fotodedektoriin giris penceresindeki 1sik siddeti degisimleri eg

zamanli olarak bilgisayarda gozlenebilir.

Sabit Ayna 1

Kontrol Unitesi

Numune Hiicresi —
Demet N

Genisletici

He-Ne Gaz Laser

Demet Boliicii

Laser Gii¢
Kaynagi <z Sabit Ayna 2
Doner Tabla
Fotodedektor
RS232

Multimetre oopo| 000 mv _(/ NN

Sekil 3.1 Michelson Girisimdlgeri deney diizenegi
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4. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Kirilma indisi ol¢iilmek iizere hazirlanan numuneler, Schott firmasi tarafindan iiretilen CdSe
katkili RG695 ve CdTe katkili RG850 tipi filtre camlardir. Bu camlar elmas testere

araciligtyla 15x15x1.5 mm boyutlarinda numunelere kesilmistir. Daha sonra bu
numunelerden bazilar1 1000°C’de yaklasik olarak 10 dakika bekletildikten sonra hizli bir
sekilde oda sicakligina sogutulmustur. Boylece baslangicta koyu kirmizi olan numuneler
renksiz bir goriiniim kazanmuslardir. Saydam numunelere 550°C ile 675°C sicakliklart
arasinda ¢esitli siirelerde 1s1l islem uygulanmistir. Boylece numunelerin renk kazandigi

goriilmiistiir. Bu igslemler sirasinda numuneler platin bir levha {izerine konulmustur.

Optik Olctimler i¢in, firtnlama ve 1s1l islem uygulanmis olan bu numuneler kalin ve ince
zimparalarla zzimparalanmigtir. Zimparalama isleminin amaci numune kalinliklarimi diisiirmek,
yiizeylerini paralel hale getirmek ve numuneleri parlatma islemi i¢in hazirlamaktir. Parlatma
islemi icin de temiz bir ¢uha iizerine 7 mikronluk elmas pasta ( elmas macunu ) siiriilmiis ve
bu cuha araciligiyla parlatma gerceklestirilmistir. Zimparalama ve parlatma islemi biten
numuneler bir siire alkol icinde bekletilmis ve daha sonra kurumaya birakilmistir. Kuruyan
numunelerin kalinliklar1 dijital mikrometre ile 6l¢iilmiis ve bu kalinlik degerlerinin yaklasik
0.4 mm ile 1.0 mm arasinda oldugu goriilmiistiir. Boylece numuneler optik sogurma ve

kirilma indisi 6l¢timleri i¢in hazir hale getirilmistir.
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5. OPTIK SOGURMA SPEKTRUMLARI

Bu boliimde, yapilan optik sogurma spektrumu 6l¢iimlerinin sonuglart ve degerlendirilmesi

verilmistir.

5.1 CdSe Katkili Numunelerin Optik Sogurma Spektrumlar:

30 T 7

650°C 3 saat .
625 C2saat <——

20

15 1

o (cm'l)

625°C 1.25 saat

Enerji (eV)

Sekil 5.1 1000°C’de yaklasik 10 dakika eritilmis ve 625°C’de 1.25 saat, 625°C’de 2 saat ve

650°C’de 3 saat 151l islem gérmiis CdSe katkili (RG695 tipi) ii¢ farkli cam numuneye ait
optik sogurma egrileri.

CdSe katkili numunelerin optik sogurma spektrumlarina bakildiginda 625°C ’de 1.25 saat 1s1l
islem goren numunenin 2.55 eV, 625°C ’de 2 saat 1s1l islem goren numunenin 2.50 eV ve
650°C *de 3 saat 1s1l islem goren numunenin 2.12 eV enerji degerlerinde sogurma egrilerinin

yumusak birer tepe verdigi goriilmektedir.
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5.2 CdTe Katkili Numunelerin Optik Sogurma Spektrumlar

20 7

2 saat

<<

0
1.5 2 2.5 3

Enerji (eV)

Sekil 5.2 1000°C’de yaklasik 10 dakika eritilmis ve 550°C’de 16 saat iizerine sirasiyla

590°C’de 1 saat, 2 saat, 3 saat ve 5 saat 1s1l islem gormiis CdTe katkili (RG850 tipi) dort
farkli cam numuneye ait optik sogurma egrileri.

CdTe katkili numunelerin optik sogurma spektrumlari incelendiginde ise 590°C ’de 2 saat 1s1l
islem goren numunenin 2.21 eV, 590°C ’de 3 saat 1s1l islem goren numunenin 2.13 eV ve

590°C *de 5 saat 1s1l islem goren numunenin 2.07 eV enerji degerlerinde sogurma egrilerinin

yumusak birer tepe verdigi goriilmektedir. Sogurma Olciimlerinin alindig1 enerji araliginda

590°C *de 1 saat 151l islem gormiis olan numunenin sogurma tepesi vermedigi goriilmiistiir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 ile verilen optik sogurma egrilerinde gozlenen bu tepeler ve onlara
karsilik gelen enerji degerleri, kuantum noktalar1 igerisinde hapis durumda bulunan
eksitonlara ait birinci enerji seviyelerini vermektedir. Isil islem siiresi ve sicakliginin

artmastyla, numunelerde 15181n sogurulmasi daha diisiik enerjilerde gerceklesmektedir.
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5.3 Kuantum Noktalarimin Yaricaplarinin Belirlenmesi

Boliim 2.1°de bir kuantum noktasina ait enerji diizeyleri bulunmustu. (2.19) esitligi ile verilen
bu enerji diizeylerine yariiletkenlere 6zgii yasak enerji araliim da ekleyerek, bir kuantum
noktasinin enerji diizeyini yaricapt R’ye bagli olarak (5.1) esitligi ile verebiliriz

(Henneberger vd., 1991).

An,l
E, (R)=E, + P (5.1)
2| X2 X2
4, =" Dot T (5.2)
n,l
2 m, m,

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 ile verilen optik sogurma spektrumlarinda 1s-1s gegisine karsilik gelen

birinci eksiton tepesi i¢in kiiresel Bessel fonksiyonunun koki X, , =X, , =X,,=7
degerini almaktadir. Boylece (5.2) ifadesinden hareketle (5.3) esitligi elde edilir.
W’
A= (5.3)
2
H m, m,

Elde edilen bu sonuglar da (5.1) esitliginde kullanilir ve gerekli islemler yapilirsa kuantum

noktalarinin ortalama yaricaplarinin hesabinda kullanilacak olan (5.5) esitligine ulasilir.

2 h27z.2 2
R, =|—2—| = (5.5)
E,-E, 2ulE,,~E,)

5.3.1 CdSe Kuantum Noktalarimin Yaricaplari
(5.4) ve (5.5) esitlikleri kullanilarak CdSe kuantum noktalarimin ortalama yarigaplarinin

hesabinda, elektron etkin kiitlesi i¢in m, =0.15m, , delik etkin kiitlesi igin m, = 0.90m, ve
bulk yapidaki CdSe i¢in yasak bant genisligi E, =1.727 eV olarak alinmigtir (Madelung,

1982). Burada m, =9.11x107"" kg degeri, elektronun durgun kiitlesini ifade etmektedir.Bu

bilgilerden hareketle CdSe nanopargaciklarinin ortalama yaricaplart icin (5.6) ifadesi elde

edilebilir.
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R, (nm)= ,A;(gg/) (5.6)

Bu ifadede AE(eV) terimi elektronvolt cinsinden (E, , — E, ) farkini temsil etmektedir. CdSe

katkili farkli numuneler icin Sekil 5.1 ile verilen sogurma egrilerinden elde edilen birinci

eksiton tepelerinin enerji degerleri (E, ;) ve (5.6) esitligi kullanilarak elde edilen kuantum

noktalarinin ortalama yaricaplar (R ) Cizelge 5.1 ile verilmigtir.

ort

Cizelge 5.1 CdSe kuantum noktalarinin ortalama yarig¢aplari ve birinci eksiton enerjileri

Isil islem sicakligi ve o o o
. 625 "C ’de 1.25 saat 625 "C ’de 2 saat 650 "C ’de 3 saat
stiresi
E 2.55eV 2.50 eV 2.12eV
R, 1.89 nm 1.95 nm 2.75 nm

5.3.2 CdTe Kuantum Noktalarmin Yaricaplar:
Yine (5.4) ve (5.5) esitlikleri kullanilarak CdTe kuantum noktalarinin yarigaplarinin

hesabinda, elektron etkin kiitlesi i¢in m: =0.09m,, delik etkin kiitlesi i¢in m; =0.40m, ve
bulk yapidaki CdTe igin yasak bant genisligi £, =1.606 eV olarak alinmistir. Bu bilgiler
1s5181inda CdTe nanoparcaciklarinin ortalama yarigapi sdyle yazilabilir:

5.13
AE(eV)

R, (nm) = (5.7)
CdTe katkili farkli numuneler i¢in Sekil 5.2 ile verilen sogurma egrilerinden elde edilen

birinci eksiton tepelerinin enerji degerleri (E| ) ve (5.7) esitligi kullamilarak elde edilen

kuantum noktalarinin ortalama yaricaplart (R, ) Cizelge 5.2 ile verilmistir.

ort
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Cizelge 5.2 CdTe kuantum noktalarinin ortalama yarigaplari ve birinci eksiton enerjileri

Isil islem sicakligl ve

550°C ’de 16 saat

550°C ’de 16 saat

550°C ’de 16 saat

+ + +
stiresi
590°C ’de 2 saat 590°C ’de 3 saat 590°C ’de 5 saat
E 221eV 2.13 eV 2.07 eV
R 2.91 nm 3.13 nm 3.33 nm

ort

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°deki veriler incelendiginde, numuneye uygulanan 1s1l iglem siiresi

ve sicakliginin artisiyla birlikte, Sekil 5.1 ve 5.2°de gozlenen birinci eksiton sogurma

tepelerinin daha diisiik enerji degerlerinde gerceklestigi ve (5.1) ile (5.5) bagintilar1 geregince

kuantum noktalarinin ortalama yaricaplarinin biiyiidiigii goriilmektedir.
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6. KIRILMA iNDiSi OLCUMLERI

Bu bolimde Michelson Girisimolceri deney diizenegi kullanilarak yapilan kirilma indisi
Olctimlerinde kullanilan Olciim yontemi, kullanilan denklemler ve elde edilen sonuclar

incelenmektedir.

6.1 Kirilma indisi Olciim Yontemi

Kirilma indisi Olgiilecek olan numune doner tabla iizerinde bulunan numune hiicresine
yerlestirilir (Sekil 3.1). Daha sonra motorize doner tabla, demet boliiciiden gelen 1sinla,
paralel plaka seklinde hazirlanmis olan numunenin yiizey normali birbirlerine paralel hale
gelinceye kadar, kontrol iinitesi araciligiyla dondiiriiliir. Olgiimler esnasinda dikkat edilmesi

gereken bir diger husus da numune ve doner tablanin olusturdugu sistemin donme ekseninin,

gelen 1sinla aralarindaki ac1 90° olacak sekilde kesismesidir. Bu sartlar gerceklestirildikten
sonra girisim deseni kararli hale gelinceye kadar beklenir. Kararlilik saglandigi anda
fotodedektoriin giris penceresi iizerine denk gelen aydinlik ya da karanlik sagaga ait 151k
siddeti degeri multimetre tarafindan okunarak bilgisayara aktarilir ve 6l¢iim baglar. 1 numarali
aynadan yansiyip gelen referans 151n ile numune i¢inden gecerek gelen 151n arasinda optik yol
farki yaratilmadik¢a girisim deseni kararliligin1 koruyacak ve fotodedektoriin Olcecegi 151k

siddeti degeri degismeyecektir.

Bilgisayarda 151k siddetinin sabit oldugu gozlendikten sonra, motorize doner tabla kontrol
initesi araciligiyla dondiiriilmeye baslanir. Baslangicta numune yiizeyine dik olarak diisen
151k (Sekil 6.1), numunenin donmesiyle birlikte giderek artan bir kirilmaya ugrar. Bu durum
151210 hava ic¢inde aldig1 optik yolun azalmasina ve bu esnada 15181in numune igindeki optik
yolunun artmasina neden olur. Biitiin bunlar girisim veren 1sinlar arasindaki optik yol farkinin
siirekli degismesine ve girisim desenindeki sacaklarin kayma yapmasina neden olur. Bu
kaymalar esnasinda fotodedektoriin giris penceresinden sirasityla aydinlik ve karanlik
sacaklar gecerler ve boylece bilgisayarda zamanla yaklasik siniizoidal olarak degisen bir
siddet dagilim1 gozlenir. Bu sekilde bilgisayardaki dagilim gozlenerek verilen bir doniis acisi

altinda kag tane sacagin kayma yaptigi belirlenebilir.
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Y
Y
Y
A

Demet Boliicti Sabit Ayna 2

Sekil 6.1 Baslangicta 15181n numune yiizeyine dik olarak diigsmesi.
Kayma yapan sacaklarin sayisina m ve laser 1s1ginin dalgaboyuna da A dersek numunenin
dondiiriilmesi esnasinda olusan optik yol farki ( AI' ) su sekilde verilir:

AT = mA (6.1)

Referans 1s1nin optik yolunda herhangi bir degisim olmadigi icin, optik yol farki numune

kolundaki 1s1ndan kaynaklanir. Numune kolundaki optik yol

F = (nnumune X Lnumune )+ (nhava X Lhava ) (6'2)

ile verilir. Burada n,,,,, =n, ve n,,, =n, sirastyla numune ve havanin kirilma indislerini,
Lwe =L, ve L, =L, ise sirastyla 15181n numune ve hava igerisinde katettigi geometrik

yollar1 simgelemektedir. Boylece optik yol farki, (6.2) esitliginden hareketle su sekilde

verilebilir:

AT = (n, X AL, )+ (n, XAL,) (6.3)
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Demet
Boliicii

Sekil 6.2 Numunenin 6, acis1 kadar dondiiriilmesiyle olusan geometri.

Numunenin dondiiriilmesi ile birlikte 151k kirilmaya ugrayacak ve numune i¢indeki geometrik

yolu artacaktir. Sekil 6.2 nin geometrisinden bu degisim:

1
Numunedeki geometrik yol degisimi : AL, = d__ d=d -1 (6.4)
cos@, cos6,

Kirilma agis1 olan @ ’nin bulunabilmesi i¢in (2.59) esitligi ile verilen Snell Kanunu kullanilir:
n,sin@, =n, sin6, (6.5)

Buradan kirilma agis1 soyle yazilabilir:

6 =sin [”—h sin 9,} (6.6)
n

n

(6.6) esitligi (6.4) icinde kullanilarak 1s181n numune i¢indeki geometrik yol degisimi icin su

ifadeye ulasilir:

Aand( ! —1j=d ! -1 (6.7)

.| By .
cos{sm {” sin 6’1)}
n

n
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Isik numune dondiiriildiikten sonra Sekil 6.2’de gosterilen kesikli yolu izleseydi havada aldigi

geometrik yol farki

ALhz—d[ ! —1} (6.8)

cosé,

olacakti. Bu esitlikteki eksi isareti havadaki geometrik yolun azaldigim gostermektedir.
Ancak 151k kirilmaya ugradigi i¢in numuneden ¢ikisi esnasinda numuneye giris dogrultusuna
gore diisey eksende bir sapmaya ugrayacak ve bu sapma da havadaki optik yolu w kadar

arttiracaktir. Bu artis1 hesaplayabilmek icin Sekil 6.2’ ye dikkat edelim:
Seklin geometrisinden su esitlikler yazilabilir:
y=90-6, (6.9)

¢=180-7-(6,-6,)
=180-(90-6,)-(6.-6.) (6.10)
=90+,

Siniis kuralindan hareketle

r d/cos6, d/cos,
| _ djeosb, __djcost, 6.11)
sin(6, —6.) sin ¢ sin(90+86,)
esitligine ulasilir. Bu esitlikten r’yi ¢ekersek
. dsin(8, -8, )/cosé, 6.12)

sin(90+86,)
elde edilecektir. Yeniden Sekil 6.2°’nin geometrisinden w = rsiné, oldugunu goriip r i¢in

(6.12) esitligini kullanirsak 15181n havadaki geometrik yolundaki artis miktari:

_dsin(6, -6, )tan 6,
sin(90+6,)

(6.13)

esitligi ile verilecektir. Boylece 15181n havadaki geometrik yolundaki gercek degisim (6.8) ve

(6.13) ifadelerinin toplamiyla verilecektir.

AL, :d[sin(ﬁi ~6.)tan 6, _( 1 _1D (6.14)

sin(90+6,) cosd,
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Numunenin dondiiriilmesiyle birlikte, 15181n numune i¢indeki geometrik yol degisimini veren
(6.7) esitligi ile 15181 havadaki geometrik yol degisimini veren (6.14) esitligini (6.3)
numarali denklemde beraber kullanirsak, numunenin kontrollii doner tabla araciligiyla 6,

acis1 kadar dondiiriilmesi sonucu olusan optik yol farkini buluruz.

AC=n d ! 4| S0O-6Jan, (1 (6.15)
{_ _{n, . j} sin(90+6,) cosd,
cos¢sin” | —siné,
nn

(6.15) esitligi ile verilen optik yol farkini (6.1) esitligi ile verilen Michelson girisimolcer

denklemine yerlestirirsek ve 1s1gin numune i¢inden iki kez gectigi gercegini géz Oniinde

bulundurursak, kirilma indisi 6l¢iimlerinde kullanacagimiz (6.16) esitligine ulasiriz.

mA=2nd ! |4 g |06 -6 )ad, (1 6.16)
{, _{nh . j} sin(90+6,) cosd,
cosysin~ | —siné,
nVl

Bu esitlik transandantal bir denklemdir. Bu nedenle, (6.16) ifadesinden numunenin kirilma

indisi n, i¢in bir esitlik tiiretmek olanaksizdir. Bu zorluktan kurtulmak i¢in dncelikle (6.16)
esitliginin her iki tarafi m ile boliinerek dalgaboyu A i¢in bir esitlik elde edilir. Excel’de bu
esitlik icin hazirlanan bir ¢aliyma sayfasina numunenin donme agis1 €,, numune kalinhig d,
kayma yapan sacak sayis1 m ve havanmin kirilma indisi olan n, degerleri girilir. Daha sonra
Excel’deki bu transandantal modele n, =1.000 ’dan baslayarak n, =2.000’a kadar devam

eden ve 0.001°lik adimlar halinde arttirilan “tahmini” kirilma indisi degerleri girilir ve bunlara
karsilik gelen A degerleri elde edilir. Deneyde kullanilan laserin dalgaboyu olan
A=632.8 nm degerini veren n,, numune ic¢in aradigimiz kirilma indisi degeridir. Bu
islemlerin gorsel olarak bir anlattmin1 sunmak i¢in, Boliim 6.2 de 6l¢iim sonuglar1 detaylariyla

verilen 3 CdSe katkili numune i¢in Ornek bir grafik ¢izdirilmigstir. Sekil 6.3 bu grafigi

gostermektedir.
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700 1 1

600 1 32.8 nm

Hesaplanan Dalgaboyu (nm)
(e
o
o

1 1,1 12 13 14 15 16 1,7 1.8

Tahmini Kirilma indisi

Sekil 6.3 Kirilma indisi 6l¢iim yonteminin grafik sunumu.

Sekil 6.3’de kirilma indisi Ol¢timleri gerceklestirilmis 3 CdSe katkili numunenin grafikleri
goriilmektedir. Yukarida bahsi gecen transandantal modele her bir numunenin kalinligi,
donme agcis1, bu agiya karsilik gelen sacak sayist degerleri girildikten sonra yatay eksendeki
her bir tahmini kirilma indisi degerine karsilik modelin hesapladigi dalgaboyu degerleri (6.16)
denklemine gore bulunmus ve elde edilen degerler grafige aktarilmistir. Grafikte yatay cizgi

ile temsil edilen 1 numarali seri, deneyde kullanilan laserin dalgaboyu olan A =632.8 nm

degerini temsil etmektedir. 2, 3 ve 4 olarak isimlendirilen egriler de sirasiyla 625°C de 1.25

saat, 2 saat ve 650°C ’de 3 saat 1s1l islem gormiis olan CdSe katkili 3 numuneye ait olan ve
transandantal modelce hesaplanan, dalgaboyu degerlerinin tahmini kirilma indisi degerlerine
bagli olarak degisimini gosteren egrilerdir. 2, 3 ve 4 numarali egrilerin 1 numaral yatay
cizgiyle kesistigi noktalar belirlendikten sonra bu noktalarin yatay eksen iizerindeki
izdsiimleri bulunabilir. Iste bu izdiisiim noktalarindaki tahmini kirilma indisi degerleri, bahsi

gecen 3 numune i¢in aradigimiz kirilma indisi degerleridir.

6.2 Kirilma indisi Olciim Sonuclar

Optik sogurma spektrumu alinan ve icerisindeki ortalama parcgacik yarigapi belirlenmis olan
numuneler, kirtlma indisi Ol¢iimii icin  Michelson Girisimdlgeri deney diizenegine
yerlestirilmis ve her bir numune cesitli agilar altinda dondiiriilerek bu agilara denk gelen sagak
sayilar1 ve kirilma indisi degerleri belirlenmistir. Daha sonra her bir numune i¢in farkli sacak

sayilar1 kullanilarak gerceklestirilen kirilma indisi 6l¢iim sonuglart grafiklere aktarilmistir.



Olgiimleri gerceklestirilen bu numunelere ait grafikler asagida goriilmektedir.
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KIRILMA iNDISI

1,450

1,400 -

1,350

1,300

1,250

1,200
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SACAK SAYISI

Sekil 6.4 625°C *de 1.25 saat 1s1l islem gormiis CdSe katkili numuneye ait kirilma indisi
Olciimleri.

Sekil 6.4’te 625°C sicaklikta 1.25 saat 1s1] islem gormiis olan CdSe katkili numunenin 10,
20, 30, 40 ve 50 girisim sacaginin kaymasi neticesinde ol¢iilen acilar kullanilarak hesaplanmig

kirilma indisi degerleri goriilmektedir.

1,351
1,341
1,331 x
1,321 1
1,311 1 -
1,301 1 I

1,291 A

1,281 1

1 ,271 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

SACAK SAYISI

KIRILMA iNDISI

Sekil 6.5 625°C *de 2 saat 1s1] islem gormiis CdSe katkili numuneye ait kirilma indisi
Olctimleri.

Sekil 6.5°te 625°C *de 2 saat 1s1l islem gormiis CdSe katkili numunenin 10, 20, 30, 40, 50 ve
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60 sacak kullanilarak elde edilen kirilma indisi 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir.

1,530

1,520

1,510

Fod

1,500

e

KIRILMA iNDISI

1,490

1,480

i

1,470

20

40 60
SACAK SAYisI

80

100

Sekil 6.6 650°C *de 3 saat 151l islem gormiis CdSe katkili numuneye ait kirilma indisi

Olciimleri.

Kirilma indisi 6l¢iimleri gergeklestirilen 650°C de 3 saat 1s1l islem uygulanmis CdSe katkili

numune i¢in 10’dan 80’e kadar 10’ar 10’ar artan sacak sayilarinda ol¢iim alinabilmistir.

Yapilan Olciimler sonucunda CdSe katkili numuneler icin elde edilen kirilma indisi

degerlerinin ortalamalar1 standart sapmalariyla birlikte Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Cizelge 6.1 CdSe nanokristal katkili cam numunelerin kirilma indisleri.

Isil islem Siiresi ve

Sicaklig Katk Tiirii Numune Kalilig Kirilma Indisi
625°C *de 1,25 saat CdSe 0,465 mm 1,25+0,04

625°C *de 2 saat CdSe 0,485 mm 1,32340,006

650°C *de 3 saat CdSe 0,570 mm 1,512+ 0,005

CdSe katkili numunelerin Cizelge 6.1 ile verilen kirilma indisi degerleri, Cizelge 5.1°de

verilen kuantum noktalar1 ortalama yaricaplari ile beraber degerlendirildiginde, uygulanan 1s1l

islem siiresi ve sicakliginin daha biiyiik oldugu numunelerde ortalama pargacik yarigcapinin ve

kirilma indisi degerlerinin de biiylidiigii goriilmektedir. Bu sonuglara gore cam numuneler

icerisinde biiyiitiilen kuantum noktalarinin boyutlarinin artmasiyla birlikte numunelere ait
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kirilma indisi degerleri de artis gdstermektedir. Bu artis Sekil 6.7 ile verilmektedir.

1,550
1,500
1,450
1,400
1,350
1,300
1,250 -|_
1,200 J'

1,150 T T T T T
1,70 1,90 2,10 2,30 2,50 2,70 2,90

CdSe Kuantum Noktalarinin Ortalama Yaricapi (nm)

Camin Kirilma indisi

Sekil 6.7 Kirilma indisinin cam i¢indeki kuantum noktasi yaricapina baglh olarak degisimi.

Hazirlanmis olan CdTe katkili cam numuneler i¢inde kirilma indisi Ol¢ciimii yalnizca

550°C’de 16 saat iizerine 590°C’de 2 saat 1s1l islem goren numune igin
gerceklestirilebilmistir. Bu numunenin farkli sacak sayilarinda alinan kirilma indisi 6l¢iimleri

de Sekil 6.8 ile verilmektedir.

1,230

1,225 T

1,220

1,215

¢

1,210

KIRILMA iNDISI

1,205

1 ,200 T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

SACAK SAYISI

Sekil 6.8 550°°de 16 saat ve 590°C ’de 2 saat 1s1l islem gormiis olan CdTe katkili numunenin
kirilma indisi dl¢timleri.

Bu numunenin 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 6.2’de goriilebilir.
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Cizelge 6.2 550°C ’de 16 saat iizerine 590°C ’de 2 saat 1s1l islem goren CdTe katkili
numunenin kirilma indisi ve i¢indeki ortalama parcacik yaricapi.

Numune Kalinlig1 Ortalama Parcacik Yarigapi Kirilma Indisi

0,953 mm 2,91 nm 1,211£0,002

6.3 Kirilma indisi Olciim Yonteminin Test Edilmesi

Bu tez calismasinda gelistirilmis olan 6l¢iim yonteminin ve kullanilan yontemlerin verdigi
kirilma indisi degerlerinin gercege uygunlugunun test edilebilmesi igin, laboratuvarda
bulunan ve kirilma indisi degeri literatiirde verilmis olan kuvars bir prizma kullanilmis ve
kirilma indisi degerleri bir seri sacak sayisina bagh olarak elde edilmistir. Bahsi gecen prizma
dogada bir ¢ok formu bulunan kuvars mineralinin laboratuvar ortaminda iiretilen ve kaynamig
kuvars olarak isimlendirilen bir ¢esidinden yapilmistir. Yapilan Sl¢iimler sonucunda elde

edilen kirilma indisi degeri Cizelge 6.3 ile verilmistir.

Cizelge 6.3 Kaynamis kuvars i¢in kirilma indisi 6l¢iim sonucu.

632.8 nm Dalgaboyunda
Numune Kalinlik Olgiilen Kirllma Indisi
Kaynamis Kuvars 0.03 m 1.458 = 0.002

Kaynamis kuvarsin Sodyum D ¢izgisi (589 nm) icin literatiirde verilen kirilma indisi degeri
1.458’dir. Ancak, deneyde kullanilan laserin dalgaboyu olan 632.8 nm i¢in kaynamis kuvarsin
kirilma indisi degeri dispersiyon tablolarinda bulunamamis, sadece dispersiyon egrilerinden
589 nm ile 632.8 nm araliginda kirilma indisinin c¢ok kiiciikk bir degisime ugradigi
(10~ mertebesinde) goriilmiistiir. Bu zorluktan kurtulabilmek igin Sellmeier Dispersiyon
denklemi kullanilabilir. Sellmeier denklemi belirli bir saydam ortam i¢in kirilma indisi » ile
dalgaboyu A arasinda bulunan ampirik bir iliskiyi temsil eder ve (6.17) denklemi ile

verilebilir.

&W4_&W BN

NV =1+ +
o N-C, N-C, N-C,

(6.17)

Bu ifadede B, ,; ve C,,; degerleri deneysel olarak belirlenen Sellmeier katsayilaridir. Bu
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katsayilar genelikle kataloglarda mikrometre cinsinden Olciilen dalgaboyu i¢in verilmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus bu dalgaboyu degerinin 15181in bosluktaki dalgaboyu
degeri olmasidir. Kaynamig kuvars icin bu katsayilar Cizelge 6.4 ile verilmektedir. Bu

degerler CVI katalogundan alinmistir.

Cizelge 6.4 Kaynamis kuvars i¢in Sellmeier katsayilari.

B, B, B, C, (wm?) C, (wm?) C, (um?)

0.6961663 0.4079426 0.8974794 | 0.00467914826 | 0.01351206310 | 97.9340025

Kaynamis kuvars icin Cizelge 6.4 ile verilen Sellmeier katsayilarinin dogrulugunun test
edilmesi i¢in bu katsayilar (6.17) denklemine yerlestirilerek Sodyum D ¢izgisi
(A =0.589wm ) i¢in kaynamig kuvarsin kirilma indisi hesaplanmis ve kirilma indisi i¢in 1.458
degeri bulunmustur. Hesaplanan bu deger kaynamis kuvarsin verilen dalgaboyu igin

literatiirdeki kirilma indisi degeriyle (1.458) tamamen uyum i¢indedir.

Dogrulugu test edilmis olan Sellmeier katsayilar1 yine (6.17) denklemine yerlestirilerek bu
kez deneylerde kullanilan laser dalgaboyu olan A =0.6328wm icin denklemin verdigi sonug
hesaplanmistir. Hesaplanan kirilma indisi degeri n =1.457 ’dir. Bu deger Cizelge 6.3 ile
verilen deneysel Olciim sonucu olan n=1.458+£0.002 degeriyle karsilastirilirsa, kaynamis
kuvars icin elde edilen sonuclarin ¢ok iyi uyum gosterdikleri goriilebilir. Cizelge 6.5 bu

uyumu ortaya koymaktadir.

Cizelge 6.5 Kaynamis kuvars i¢in Ol¢iilen ve hesaplanan kirilma indisi degerlerinin
karsilastirilmasi.

632.8 nm icin Olgiilen Deger 632.8 nm Icin Sellmeier Denklemiyle
Bulunan Deger

n=1.458%+0.002 n=1.457
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Elde edilen bu sonug, deney diizeneginin daha da iyilestirilmesi durumunda, elde edilen
Olcim yoOnteminin ve kullamilan denklemlerin gelecek i¢in umut verici oldugunu ortaya

koymaktadir.
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7. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinin ortaya koydugu en 6nemli bulgu, Sekil 6.7°de goriilen kirilma indisinin
kuantum noktalarinin ortalama yaricap: ile artmasi sonucudur. Bu boliimde elde edilen bu

sonug tartigilacaktir.

Cam numunelerin igerdigi nanoparcaciklarin (kuantum noktalarinin) hacimsel oranini su

sekilde f ile tanimlayalim:

Nanoparcaciklarin Toplam Hacmi

- 7.1
/ CaminToplam Hacmi (7.1)
O halde birim hacimdeki parcaciklarin sayis1t N :
N'=7 ! (7.2)
77[Rjrt
3

Hazirladigimiz numunelerden CdSe nanopargaciklart iceren iic numuneyi ele alalim ve
asagidaki Cizelge 7.1°de numunelerle ilgili elde ettigimiz verilerden bu tartismada

kullanacagimiz bazilarin tekrar 6zetleyelim.

Cizelge 7.1 CdSe katkili numuneler icin elde edilen bazi veriler.

Isil islem Sicakligi ve Nanopargaciklarin Birinci Eksiton
Numune Numarasi ) o o
Siiresi Ortalama Yaricapi Tepesinin Yiiksekligi
1 625°C, 1.25 saat 1.89 nm 6.8 cm™
2 625°C, 2 saat 1.95 nm 124 cm™
3 650°C, 3 saat 2.75 nm 21.2 em™

Parcacik yaricaplar1 Boliim 5.3’de anlatildigr gibi birinci eksiton tepelerinin enerji degerleri
kullanilarak bulunmustur. Her bir numune i¢inde bulunan birim hacimdeki parcacik sayisi
birinci eksiton tepesinin yiiksekligiyle dogru orantilidir. Numunelerin 15181 sogurmasi i¢inde
bulunan nanopargaciklardan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi 1s1l islem
siiresince parcaciklar biiylimekte ve ayn1 zamanda sayilar1 da artmaktadir. Is1l islemin stirmesi

ile sogurma spektrumunda gozlenen birinci eksiton tepesinin yiiksekliginin artmasi ve
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kirmiziya kaymasi bunun gostergesidir. Bu nedenle pargaciklarin 1s1l iglem ile biiyiimesi
siiresince cam icindeki Cd ve Se elementleri tiiketilmekte ve bunun sonucunda

nanoparcaciklarin hacimsel oram1 f, birim hacimdeki parcaciklarin sayis1 N°  ve

parcaciklarin ortalama yaricapi artmaktadir.

Simdi birinci numunenin f,, R, ve N, degerleri cinsinden diger numunelerin ayni

degerlerini Cizelge 7.2°de ifade edelim.

Cizelge 7.2 CdSe katkili numunelerin R, f ve N’ degerlerinin karsilastiriimast.

Numune Numarasi R f N’
1 1 1 1
2 1.032 1.824 1.660
3 1.455 3.118 1.012

Cizelge 7.2°deki N’ degerleri denklem (7.2) kullamlarak bulunmustur. Hesaplamalarda
parcaciklarin hacimsel orani f ’nin birinci eksiton tepesinin yiiksekligiyle orantili oldugu
varsayllmigtir. Boliim 2.4’de kirilma indisi igin elde edilen denklem (2.75), N — NN’
degisikligiyle, su sekilde tekrar yazilirsa

n=1+yN’ (13)

ifadesi elde edilir. Burada y = Nq_ /2&,m(@w; —®>) olup her numune igin sabittir. Yalmz

dikkat edilmesi gereken nokta sudur: Denklem (7.3) ve (2.75)’deki N ile yukarida
yazdigimiz denklem (7.2)’deki N’ aym degildir. Ancak her bir pargacik icin, yarigapt ne
olursa olsun, birim hacimdeki yiikk miktar1 N sabit alinabilir. Cizelge (7.2)’den goriildiigii
gibi 2 numarali numune icin birim hacimdeki parcaciklarin sayisi 1 numarali numunedeki

parcaciklarin sayisinin 1.66 katidir.

’

N,
=1.66 7.4
N (7.4)

’
1

Denklem (7.3) kullanilarak
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ol Ny 66 (7.5)

n,—1 N,

Cizelge 6.1’den n, ve n, kirilma indisi degerleri yerine konularak

1323-1 _

=1.29 7.6
1.25-1 (7.0)

elde edilir. Bu sonu¢ 1 ve 2 numuneleri i¢in kirilma indisinin, kuramin 6ngordiigiinden daha
az bir artisa sahip oldugunu gostermektedir. 3 numarali numune i¢in kuram, birim hacimdeki
parcaciklarin sayisinda 1 numunesine gore bir artis ongdrmekte, ancak bu artis 2 numunesinin
cok gerisinde kalmaktadir. Buna gore kuram, 3 numarali numune i¢in 1 ve 2 numuneleri

arasinda bir kirilma indisi degeri 6ngérmektedir. Bu deneysel olarak gozlenememistir.

Daha fazla numune kullanilarak yapilacak oOlctimlerden elde edilecek kirilma indisi ve
ortalama parcacik yaricapi degerleri, kurami daha dogru bir sekilde sitnamamizi saglayacaktir.
Ayrica kiiciik parcaciklardan 1s181n sacilmasini inceleyen Mie sacilma kuraminin sonuglarin
aciklanmasinda kullanilmasi, deneysel verilerin daha tutarli bir sekilde degerlendirilmesini
saglayacaktir. Ciinkii Mie sa¢ilma kuraminda sacilma tesir kesiti parcacik yarigapinin kiipiiyle

orantili olarak degismektedir.
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