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Gorgiil Kip Ayristirmast Kullanilarak Optik Faz
Kirimiminda Hassasiyet Iyilestirilmesi
Sensitivity Improvement in Optical Phase Diffraction
Using Empirical Mode Decomposition
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Ozetce —Faz kirnmm, seffaf dielektrik film karakterizasyo-
nunda kullanmilan giiclii bir 6zelliktir. Kamerada olciilen kirimim
deseni, cok-ince filmlerin optik 6zelliklerini (kirilma indisi, kalin-
lik, vb.) belirlemek icin sayisal olarak hesaplanan kirinim model-
leri ile eslestirerek degerlendirilir. Ancak elde edilen kirinim verisi
lineer olmayan ve duragan olmayan bir sinyal olmakla kalmayip
aym zamanda mikron olceginde varyasyonlar sergilemekte ve
dolayisiyla 6l¢iim dogrulugunu simirlamaktadir. Bu nedenle, faz
nesnelerinin optik ozellikleri hakkinda bilgi elde etmek icin
kirimmm verilerinde minimumlardaki kaymalar1 ve genlikteki
sapmalar1 belirlemek zordur. Bu cahsmada, diizlemsel dalga
tabanh yakin alan faz kirmim verisine Gorgiil Kip Ayristirmasi
(GKA) uygulayarak sistemin kalinhik hassasiyetinin iyilestirilmesi
amaclanmistir. GKA, sinyaldeki uzaysal frekans bilegenleri nede-
niyle olusan ani degisikliklere karsi ¢ok hassas oldugundan, film
kalinhgindaki nano 6lcekli degisimler daha iyi gozlemlenebilir
ve tespit edilebilir hale gelmektedir. Deneysel ciktilar ve sayisal
simiilasyonlar, ayristirmanin klasik eslestirme teknigine kiyasla
kalinhik hassasiyetini arttirdigim gostermektedir.

Anahtar Kelimeler—gorgiil kip ayrigtirmasi, faz kirinimi, kalin-
lik hassasiyeti

Abstract—Phase diffraction is a potent property used in
transparent dielectric film characterization. The measured diff-
raction pattern on the camera is evaluated by matching nume-
rically computed diffraction patterns to determine the optical
properties of the ultra-thin films (refractive index, thickness,
etc.). However, the obtained diffraction data is not only a non-
linear and non-stationary signal but also exhibits micron-scale
variations, thus limiting the measurement accuracy. Therefore,
it is challenging to identify shifts in minima and deviations in
amplitude on diffraction data to extract information about the
optical properties of phase objects. In this study, it is aimed
to improve the thickness sensitivity of the system by applying
Empirical Mode Decomposition (EMD) to plane wave-based near-
field phase diffraction data. Since EMD is very sensitive to abrupt
changes in the signal due to the spatial frequency components, the
nanoscale variations in the film thickness become more observable
and detectable. Experimental outputs and numerical simulations
show that the decomposition increases the thickness sensitivity
comparing the classical matching technique.

Keywords—emprical mode decomposition, phase diffraction,
thickness sensitivity
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1. Giris

Dielektrik filmlerinin optik ©zelliklerinin (kirtlma indisi
ve kalinlik) tam ve dogru bir sekilde olgiilmesi fiber optik
tabanli sensorlerin hassasiyetini etkilediginden kritik bir 6neme
sahiptir [1], [2]. Bu nedenle, daha iyi optik performans elde
etmek icin film ozelliklerinin hassas ol¢iimii esastir. Faz ki-
rmim yontemi de etkin 6lciim yontemlerinden bir tanesidir
[3]. Pratik ve tahribatsiz bu yontemde, kamerada elde edilen
kirinim deseninin seffaf filmin kalinlifina gore degisimine
bakilarak optik dzellikler tahmin edilebilmektedir. Ancak elde
edilen desen lineer olmamasinin yani sira ¢ok hizli uzaysal
frekans degisimleri gostermektedir. Film kalinligi kullanilan
dalga boyunun belirli bir katindan daha kiiciik olmaya bagla-
diginda, kirinim verisinde klasik egri uydurma yontemleriyle
ayirt edilmesi giic degisimler ortaya ¢cikmaktadir [4], [5]. Bu
yilizden, pratik olmasi sebebiyle diizlemsel dalga kullanilarak
gerceklestirilen faz difraksiyon diizeneklerinde kalinlik tahmini
dalga boyunun yaklasik olarak yarisi ile sinirlidir [6].

Gorgiil Kip Ayrigtirmasi (GKA) lineer ve duragan olmayan
sinyaller i¢in tasarlanan etkili bir ayrigttrma yontemidir [7].
Literatiirde bircok sinyal analizi tiirtine yaygin olarak uygu-
land1g1 goriilmektedir. Bunlardan bazilan yiizey topografisinin
analizi [8], fiber optik tabanli sensorlerde hata diizeltmesi [9]
goriintii isleme uygulamalar1 [10], [11], biyomedikal sinyal
isleme uygulamalar1 [12] ve makine ariza teshisidir [13].
Ayristirmada, sinyal sifir ortalama genlige sahip frekans mo-
diilasyonu bilesenlerini temsil eden Ozsel Kip Fonksiyonlarina
(IMF) ayrilarak ifade edilir. Her bir IMF sinyaldeki osilas-
yonu temsil etmektedir. ilk IMF en yiiksek frekansh bilesene
karsilik gelirken, en son IMF en diisiik frekans bilesenine
sahip osilasyondur. GKA'nin en biiyiik avantajlarindan biri
ise ayrigtirmanin sinyalin kendisinden elde edilmesidir. Bu
yiizden, ayristirma adaptif olarak nitelendirilmektedir. Seffaf
bir objeden faz kirinimi sonrasi elde edilen kirinim deseninin
de bircok yiiksek frekans bileseni icerdigi ve buradaki kalinlik
bilgisini nanometrik diizeyde c¢ikarmanin zor oldugu diisiinii-
lirse, GKA hassasiyeti arttirmada yardime1 bir yontem olabilir.

Bu calismada, deneysel olarak olciilen diizlemsel dalga
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Sekil 1: Kaplanmis fiberden gecen diizlemsel dalganin parak-
siyal 151n yontemi ile izlenmesi ve kirinim geometrisi

faz kirmnim desenine GKA uygulayarak seffaf dielektrik fil-
min nano diizeydeki kalinlik tahmin hassasiyetinin arttiril-
mas1 amaclanmistir. Dedektorde elde edildikten sonra GKA
uygulanmig kirimim deseni, teorik olarak hesaplanan GKA
uygulanmig kirinim desenleriyle eslestirilerek kalinlik tahmini
yapilmistir. Kalinliklarin yarattigi degisimler yiiksek frekanslt
bilesenler i¢inde kayboldugundan dolay: ikinci veya iiglincii
IMF’leri degerlendirmek, nano diizeydeki degisimleri gdzlem-
lenebilir hale getirmigtir. Elde edilen sonuglara gore, GKA
kullanilan faz kirinim yontemi klasik eslestirme yontemin-
den daha iyi sonu¢ vermistir. Giiniimiiz teknolojisinde film
kalinliklarimin her gegen giin daha da azaldig1 dusiiniiliirse,
bu ayristirma yonteminin optik ozellik karakterizasyonunda
kullanilmasi fayda saglayacaktir.

II. MATERYAL VE METOT
A. Teorik yaklasim ve deneysel prosediir

Niimerik hesaplamalar i¢in kullanilan matematiksel model
Sekil-1’de verilmistir. Yollanan diizlemsel dalga seffaf film
kapli fiber boyunca alacagi optik yollardan dolayr farkli faz
gecikmelerine maruz kalarak bir faz yiizeyi olusturacaktir [14].
Faz yiizeyindeki her bir nokta Huygens prensibine gore sanal
bir noktasal kaynak olarak diisiiniilerek sensordeki herhangi
bir P noktasindaki kirinimli yakin alan agagidaki formiile gore
hesaplanir [15]:

ezk'r'

1 <« /. 4
. Z (zk(l—l—cos@)—cf) . U

z’'=—00

U'(P) =

cos(f) = # egilim faktoriinii, U ise kapl fiber sonundaki
es faz yiizeyini temsil etmektedir. Sensoérde olusacak kirinim
deseni (yogunluk deseni) ise bu ifadenin karesi alinarak [ =
|U’(P)|? bulunur.

Deneysel prosediir Sekil-2 de verilmigtir. Diizenekteki po-
limer film kaplamasi ¢ok tabakali katman yontemi (LbL) ile
yapilmistir [16]. He-Ne lazerden elde edilen Gauss dagilimina
sahip 151k, 151n genigletici yardimiyla diizlemsel dalga haline
getirilmistir. Faz objesi olan seffaf dielektrik film kapli fiberden
kademeli olarak kirilan diizlemsel dalga serbest uzayda yol
katedecektir. Diizenek sonunda bulunan kamerada olusacak
kirinim deseni kaydedilip bilgisayarda islenmektedir. GKA
uygulanan desen teorik olarak hesaplanan sonuglarla eslesti-
rilerek kalinlik bilgisi ¢ikarilmaktadir.

Kapli optik fiber Kamera

| \

Sekil 2: Kaplanmig optik fiberin film kalinligin1 tahmin etmek
icin Ol¢iim diizenegi

He-Ne Lazer

Sekil 3: Faz objesinde kirnima ugrayan diizlemsel dalganin
kamera tarafindan kaydedilmis kirinim deseni

B. Veri seti

Veri seti niimerik simiilasyonlart ve deneysel olgiimleri
icermektedir. Kullanilan fiber cekirdek ve kilifinin kirilma
indisleri sirasiyla 1.4623 ve 1.4591°dir. Yaricaplan ise 4.15
pum ve 62.5 pm dir. Kaplama igin poliakrilik asit (PAA)
ve polietilemin (PEI) karisim1 kullanilmigtir. Olusan karisimin
kiricilik indisinin 1.5 oldugu tahmin edilmektedir. Kameranin
piksel biytiklugi 1.12 pm’dir. Yakin alan kirinim yontemi
kullanildigindan kapli optik fiber ile kamera arasindaki mesafe
600 pm olarak ayarlanmigtir. Kamerada elde edilen 130 nm
kaplanmig optik fiberden kirinim deseni Sekil-3’te verilmistir.
Her bir kesitten alinan veri o hat boyunca olusan kirinim
desenini vermektedir.

C. Gorgiil kip ayrigtirmasi

GKA, dogrusal olmayan ve duragan olmayan sinyalleri
bant sinuirlt salinim bilesenlerinin dogrusal kombinasyonu agi-
sindan temsil eden bir sinyal igleme teknigidir. Fourier veya
dalgacik doniigiimiine dayali olagan yontemlerle iistesinden
gelinmesi zor olan ve genellikle 6zel ¢oziimler gerektiren
sinyallerde ¢ok verimli olabilmektedir. Bant sinirli salinim
bilesenleri ekstremum noktalar1 ve ortalama zarf ile ilgili temel
iki oOzelligi saglama durumuna gore 6zsel kip fonksiyonlar
olarak ifade edilmektedir [17]. Birbirlerine kiiresel olarak
dik olan bu fonksiyonlar eleme islemi ile elde edilmektedir.
Bu eleme bazi durdurma kriterleri karsilanana kadar sinyal
tizerinde dogrusal olmayan bir operatorii yineler [18]. Ana
sinyalimiz w(k) i¢in ayrigtirma isleminin genel temsili esitlik
(2)’deki gibidir:

w(k) =Y wa(k) +r(k) )

Esitlikte w,, (k) ozsel kip fonksiyonlarmi, r(k) ise kalinti
bilesenini temsil etmektedir. Ayristirma algoritmas: asagidaki
gibidir:
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Sekil 4: 130 nm kapli fiberin kirinim deseni ve ilk ti¢ 6zsel
kip fonksiyonlar1

1)  Orijinal sinyalin yerel maksimumlarim1 ve yerel mi-
nimumlarin1 bulunur.

2)  Ekstrem noktalarin kiibik spline interpolasyonuyla iist
ve alt zarfi olusturulur.

3)  Ust ve alt zarfin ortalamas1 hesaplanir ve ardindan bu
ortalamay1 orijinal sinyalden ¢ikarilir.

emam(k) + Emin (k)
2

h(k) = w(k) —m(k) Q)

m(k) =

3

4)  h(k)’nin IMF olup olmadig: kontrol edilir. IMF ise
w1 (k) olarak kaydedilir, degilse ilk asamaya doniile-
rek prosediir tekrarlanir.

5) Bulunan ilk IMF sinyalden ¢ikarilir ve kalint1 fonk-
siyonu bulunur.

r(k) = w(k) — w1 (k) )

Bu prosediir, nihai kalint1 sinyali monoton bir fonksiyon olana
kadar diger IMF’leri olusturmak icin tekrarlanir.

Sekil-4’te 130 nm kalinliginda polimer kaplanmis optik
fiberin simiilasyon sonucunda bulunmug IMF’leri yer almak-
tadir. Birka¢ kademeli eleme daha makul ve gercekci so-
nuclar yarattigindan ilk ti¢ IMF gosterilmigtir [19]. Birinci
IMF yiiksek frekans bilegenlerini igerirken, sonraki IMF’ler
daha diisiik frekansh bilesenleri igermektedir. Bu ayrigtirma
sayesinde yiiksek frekansli bilesenler arasinda kaybolan bilgi
cikarilabilmektedir.

III. SONUCLAR

Bu kisimda GKA uygulanmis faz kirmim deseninin etkin
sonuglar ortaya koydugu gosterilmistir. Deneysel olarak elde
edilmig ol¢iim sonuglar1 simiilasyon sonuclartyla eslestirilerek
dielektrik filmin kalinli§1 tahminlenmeye ¢alisilmigstir. Kalinlik
tespiti deneylerinde kiricilik indisi bilinen kaplamalar kulla-
nildigindan kirinim desenini etkileyecek tek faktor kaplama
kalinligidir. Simiilasyonlar MATLAB programinda gercekles-
tirilmigtir. Filmlerin kaplama homojenligi g6z oniinde bulun-
durularak 3 farkli kalinliktaki fiber 6rnek olarak secilmistir.
Bunlar kapsiz, 65 nm kapli ve 130 nm kapli fiberlerdir.
Uygulanan yontemden elde edilen sonuglar tahribatli bir yon-
tem olan Tarayict Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak
dogrulanmustir (Sekil-5).

1ym
IVTEMAM

Sekil 5: SEM’de elde edilmis ortalama 130 nm kaph fiber
resmi
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Sekil 6: Kapsiz ve 130 nm kapl fiberlerin simiilasyon sonucu
elde edilmis kirinim deseni farklari

Sekil-6, kapsiz ve 130 nm kaph fiberlerin kirinim deseni
sonuglarint gostermektedir. Film kalinligi, kullanilan dalga
boyunun beste biri kadar oldugundan desenler arasi farkliliklar
ayirt etmek igin yeterli degildir. Hem genlikteki degisimler
hem de minimumlardaki kaymalar eslestirme esnasinda has-
sasiyeti ¢cok diisiirmektedir. Dolayisiyla sonuglarin dogrulugu
sinirlanmaktadir. Bu yiizden elde edilen kirinim desenine GKA
uygulanmasi kalinlik bilgisinin c¢ikarilabilmesi i¢in faydali
olacaktir.

Sekil-7’de, GKA uygulanmis kapsiz ve 130 nm kaplh
fiberlerin kirmim desenlerinin iiciincii derece 6zsel kip fonksi-
yonlar1 verilmigtir. Bir onceki figiiriin aksine, desenler arasinda
gozle goriilebilir farkliliklar ortaya c¢ikmistir. Bunun baslica
sebebi diisiik frekanslh bilesenlerde kalinlik degisiminde otiirii
gerceklegsen sapmalarin yiiksek frekanshi bilesenler arasinda
kaybolmasidir. GKA sayesinde bu sapmalar daha kolay tespit
edilebilir ve eslestirilebilir hale getirilmektedir. Sekil-8° de
GKA uygulanmig 130 nm kapli fiberin teorik sonucu ile 6l¢giim
sonucu eslestirmesi goriilmektedir. Eslestirmedeki gerceklesen
hata miktarina gore kalinlik tahmininde bulunulmugtur.

Farkli yontemler uygulanarak elde edilmis film kalinlik
ortalamalari (u;) sonuglari Tablo-1’de verilmigtir. Faz kirinim

TABLO I: Farkli metotlara dayali film kalinlig1 tahminleri

Metot Fiber-1 Fiber-2 Fiber-3

GKA uygul s faz kirmim (nm) 111=0 12=86 | pa=154
GKA uygulanmis faz kirmnimi (nm) 11=0 H2=70 n3=136
SEM (nm) 11=0 12=65 | u3=130
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Sekil 7: Kapsiz ve 130 nm kapl fiberlerin gorgiil kip ayristi-
rilmasi ile elde edilmis tiglincli derece 6zsel kip fonksiyonlari

0.1 T T

—Teorik
—Deneysel

0.05
N
o
E
0
-0.05 1
-1.2 -0.9 -0.6 -0.3 0 0.3 0.6 0.9 1.2
Pozisyon (m) «1074

Sekil 8: 130 nm kapl fiberin iiglincti derece 6zsel kip fonksi-
yonu: teorik ve deneysel eslestirmesi

yonteminin GKA ile kombinasyonu ile olusturulan sistem
SEM sonuglariyla ortiigen degerler ortaya koymustur. GKA
kullanilarak yapilan tahminlerin 10 nm’lik aralikta hata sap-
malar1 gosterdigi goriilirken GKA kullanilmadan yapilan tah-
minler daha biiylik hata sapmalarina sahiptir. Kullanilan film
kalinliklarinin ¢ok kiiciik oldugu diisiiniildiigiinde, GKA’nin
mevcut kullanilan faz kirmimi metodunu iyilestirdigi ve has-
sasiyeti arttirdi§i goriilmektedir. Minimumlardaki kaymalar
ve genlikteki deg8isimler incelendiginde tahminlenebilecek en
diisiik kalinlik hassasiyeti ise 50 nm’dir. Piyasada kullanilan
mevcut fiberler ile ger¢eklenen sensorler ele alindiginda, daha
diisiik kaplama kalinliklarinda, dielektrik filmden gecerken faz
gecikmesine maruz kalan dalganin, fiberden ve havadan gecen
dalgaya orami kiigiildiigiinden desenler arasi farklar birbirlerine
¢ok yaklagmaktadir.

IV. TARTISMA

Bu calismada seffaf dielektrik filmlerin karakterizasyo-
nunda kullanilan klasik faz kirinimi yontemine GKA uygu-
landiginda kalinlik tahmin hassasiyetinin iyilestirildigi goste-
rilmigtir. Kamerada elde edilen kirinim verisi lineer olmayan
ve duragan olmayan sinyal oldugundan model tabanina dayali
olmayan GKA teknigi tercih edilmigtir. Daha sonra bu veri
ozsel fonksiyonlara ayrigtirilarak diisiik frekansh bilesenleri
incelenmigtir. Film kalinlifindaki degisim sebebiyle olusan
genlikteki sapmalart ve minimumlardaki kaymalari diisiik fre-
kansh bilegenler yarattifindan, GKA bu metrikleri 6zellikle
iciincli derece IMF’de ayirt edici ve gozlemlenebilir hale

getirmistir. Bu sayede daha kesin tahminlerde bulunulabilmis-
tir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar SEM sonuglariyla
kiyaslanarak dogrulanmustir.
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