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ÖZET 

Çok katmanlı kaplamaların spektral geçirgenlik ve yansıtma değerlerinin 

hesaplanması kaplama malzemelerinin kırma indisleri ile söndürme katsayılarının 

bilinmesini gerektirmektedir. 

Bunun için her seferinde yalnızca bir malzemenin belirli bir kalınlıkta kaplanmasıyla 

oluşturulan tek katmanlı kaplamalı camların spektrofotometrik geçirgenlik ve 

yansıtma değerlerini ve kaplama katmanının kalınlığını veri alarak, söz konusu 

malzemenin spektral optik indislerini hesaplayan bir yazılım geliştirilmiştir. 

Yazılım için içerdiği etkili fonksiyonlar göz önüne alınarak MATLAB ortamı 

seçilmiştir. 
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SUMMARY 

Calculation of spectral transmittance and reflectance values of a multilayer coating 

need to be known the spectral refractive index and the extinction coefficient values. 

In order to calculate the spectral optical indices a software was developed. It uses the 

spectrophotometric transmittance and reflectance values of single layer coatings, 

each coated only with the material in question, and the thicknesses of these layers.  

Considering the effective functions it contains, the software was written in the 

MATLAB programming environment. 
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SEMBOL LĠSTESĠ 

ὲ Kompleks kırma indisi.. 

n Kırma indisi. 

k Söndürme katsayısı. 

Ὁ  i sayılı arayüze yukarıdan gelen elektrik vektörünün genliği. 

Ὁ  i sayılı rayüzden yansıyan ışığın elektrik vektörünün genliği. 

Ὁ  i sayılı arayüzden geçen ışığın elektrik vektörünün genliği. 

Ὁ  i sayılı arayüzden yansıyan ışığın elektrik vektörünün genliği. 

ri i sayılı arayüzün Fresnel yansıtma katsayısı. 

ὸ i sayılı arayüzün geçirme Fresnel katsayısı. 

Ὕ i sayılı arayüzdeki geçirgenlik. 

Ὑ i sayılı arayüzdeki yansıtma. 

 .i sayılı arayüzdeki faz ‏

λ Dalgaboyu 

Ὠ i sayılı katmanın kalınlığı. 

ὶ Ὁ  yönündeki (Şekil-5’e göre yukarıdan aşağıya doğru) eşdeğer yansıtma. 

ὸ %  yönündeki (Şekil-5’e göre yukarıdan aşağıya doğru) eşdeğer geçirgenlik 

Ὑ hava→katmanlar→cam yönündeki eşdeğer yansıtma. 

Ὕ hava→katmanlar→cam yönündeki eşdeğer geçirgenlik. 

Ὑ cam→katmanlar→hava yönündeki eşdeğer yansıtma. 
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Ὕ cam→katmanlar→hava yönündeki eşdeğer geçirgenlik. 

ὶ % yönündeki (Şekil-6’ya göre aşağıdan yukarıya doğru) yansıtma. 

ὸ %  yönündeki (Şekil-6’ya göre aşağıdan yukarıya doğru) geçirgenlik. 

Ὕ Yarı sonsuz cam-yarı-sonsuz-hava arayüzüne karşılık gelen geçirgenlik 

(Şekil-8). 

Ὑ Yarı sonsuz cam-yarı-sonsuz-hava arayüzüne karşılık gelen yansıtma 

 (Şekil-8). 

Ὕ Yarı sonsuz cam-yarı-sonsuz-hava arayüzüne karşılık gelen geçirgenlik 

(Şekil-8). 

Ὑ Yarı sonsuz cam-yarı-sonsuz-hava arayüzüne karşılık gelen yansıtma 

 (Şekil-8). 

Ὕ Toplam geçirgenlik (Şekil-8). 

Ὑ Toplam yansıtma (Şekil-8). 

Ὕ Toplam geçirgenlik (Şekil-8). 

Ὑ Toplam yansıtma (Şekil-8). 

ὥ Genliklerin arayüz arasındaki sönüm katsayısı. 

ὶ  Sistem a-katmanlar-s--b biçimindeyken hava-kaplama arayüzünün yansıtması 

(Şekil-11). 

ὸ  Sistem a-katmanlar-s-b biçimindeyken hava-kaplama arayüzünün geçirgenliği 

(Şekil-11). 

ὶ  Sistem a-katmanlar-s-b biçimindeyken hava-kaplama arayüzünün yansıtması 

(Şekil-11). 

ὸ  Sistem a-katmanlar-s-b biçimindeyken hava-kaplama arayüzünün geçirgenliği 

(Şekil-11). 
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ὶ  Sistem a-katmanlar-s-b biçimindeyken cam-hava arayüzünün yansıtması 

(Şekil-11). 

ὸ  Sistem a-katmanlar-s-b biçimindeyken cam-hava arayüzünün geçirgenliği 

(Şekil-11). 

ὶ  Sistem a-katmanlar-s-b biçimindeyken cam-hava arayüzünün yansıtması 

(Şekil-11). 

ὸ  Sistem a-katmanlar-s-b biçimindeyken cam-hava arayüzünün geçirgenliği 

(Şekil-11). 
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1. GĠRĠġ 

Kaplamalı camın, görünür ışık geçirgenlik ve yansıtma ortalamaları, güneş enerjisi 

geçirgenlik ve yansıtma ortalamaları, renk koordinatları gibi optik nitelikler, 

dalgaboyuna bağlı geçirgenlik ve yansıtma değerlerinden hesaplanmaktadır. 

Belirli optik nitelikleri taşıyan bir kaplamalı camın elde edilmesi; değişik sayıda 

malzemenin, değişik sıra ve kalınlıklarla cam yüzeyi üzerine kaplanmasını, elde 

edilen kaplamalı camın dalgaboyuna bağlı geçirgenlik, yansıtma değerlerinin 

ölçülmesini, bu değerlerden optik niteliklerin hesaplanmasını, böylece elde edilen 

niteliklerin, öngörülen niteliklerle karşılaştırılmasını, bu ikisi arasındaki olan 

sapmaların giderilmesi için katman kalınlıklarında dolayısıyla da kaplama 

koşullarında (üretim parametrelerinde) değişiklik yapılarak söz konusu sapmalar 

ihmal edilebilecek düzeye gelinceye dek, sürecin yinelenmesini gerektirmektedir. 

Sapmaların bu yolla giderilmesi çok sayıda deneyi gerektiren, hem emek, hem de 

malzeme açısından yüksek maliyetli bir yoldur. Oysa kaplamalı camın dalgaboyuna 

bağlı geçirgenlik ve yansıtma değerleri, kaplamayı oluşturan malzemelerin 

sıralarının, kalınlıklarının ve dalgaboyuna bağlı optik indis (kırma indisi ve 

söndürme katsayısı) değerlerinin biliniyor olması durumunda, hesapla da elde 

edilebilir. 

Bunun içinde taşıyıcı camın, kaplama malzemelerin her seferinde yalnızca biriyle 

belirli bir kalınlıkta kaplanması, böylece oluşan tek katmanlı kaplamalı camın       

300 nm – 2500 nm dalgaboyu aralığındaki geçirgenlik ve yansıtmalarının ölçülmesi 

(spektrofotometrik ölçümlerinin elde edilmesi), bu ölçüm değerlerinden ve 

kaplamanın kalınlığından, söz konusu kaplama malzemesinin optik indislerinin 

dalgaboyuna bağlı değişimlerinin hesaplanmasını gerektirmektedir. 

Bu çalışma, bu gerekliliği yerine getirecek hızlı ve güvenilir bir yazılım geliştirmek 

amacıyla yapılmıştır. Söz konusu yazılım için, içerdiği etkili fonksiyonlar göz önüne 

alınarak MATLAB ortamı seçilmiştir. 

Verilen nitelikleri taşıması istenen kaplamalı camda kullanılacak olan kaplama 

malzemelerin her birinin optik indisleri, yukarıda anlatıldığı biçimde ve geliştirilmiş 
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olan yazılım yardımıyla elde edildikten sonra, başta sözü edilen istenilen niteliklere 

ulaşılıncaya kadar yinelenecek olan deneyler laboratuvar ortamı yerine bir öngörü 

yazılımı kullanılarak yapılır. istenilen sonuç bilgisayarda elde ediltikten sonra 

üretime geçilir böylece zamandan ve maliyetten tasarruf edilmiş olur. 

Spektrofotometrik ölçümlerden, optik indis çiftlerinin elde edilmesindeki en önemli 

sorun (zorluk), çözümün arandığı iki boyutlu, kırma indisi - söndürme katsayısı 

aralığında aynı geçirgenlik ve yansıtma değer çiftini sağlayan birden çok sayıda 

kırma indisi ve söndürme katsayısı çiftinin bulunma olasılığıdır. 

Uzun dalgaboyları için beklenen aralıkta genellikle tek çözüm görülmesine karşılık, 

kısa dalgaboylarına yaklaştıkça beklenen aralıkta birden fazla çözümün bulunma 

olasılığı yükselmektedir. Bu çözümlerden fizik anlamı olanı belirlemek, diğerlerinide 

elemek gerekmektedir. Bu işlem geliştirilen yordamın (yazılımın) önemli bir öğesini 

oluşturmaktadır. Söz konusu yordamın doğruluğunu kanıtlamak için verilen indis 

değerleri yazılıma girilmiş, yazılımın bu değerlere karşılık olarak ürettiği indis 

değerleri, girilen indis değerleriyle karşılaştırılmış, değerlerin birbirleriyle çakıştığı 

gözlenmiştir. 
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2. TEORĠ 

Cam yüzeyi üzerinde, değişik kaplama teknikleri yardımıyla değişik malzemeden, 

belirli sırada ve kalınlıklarda homojen katmanlar oluşturulması (camın kaplanması) 

sonucunda, camın optik nitelikleri (görünür ışık geçirgenliği ve yansıtması, güneş 

enerjisi geçirgenliği ve yansıtması, geçirgenlik ve yansıtma renkleri) değiştirilerek 

istenen değerlere getirilebilir. Söz konusu optik nitelikler, arayüzlerdeki yansımalarla 

oluşan çok (sonsuz) sayıdaki ışık bileşenin süperpozisyonu nedeniyle değişmektedir. 

İki katman arasındaki arayüze gelen ışığın, diğer katmana geçen bileşeni ile 

yansıyarak aynı katmandan geri dönen bileşeni arasındaki oran söz konusu 

katmanları oluşturan malzemelerin kırma indislerine ve (az da olsa) söndürme 

katsayılarına bağlıdır. Işığın malzeme içinde aldığı yol boyunca az ya da çok sönüme 

uğraması yolun uzunluğuna ve malzemenin söndürme katsayısına bağlıdır. Işığın, 

arayüzlerde buluşan bileşenler arasındaki faz farkları ışığın katmanlar içindeki gidiş-

gelişlerinde aldığı yolun, ışığın ortam içindeki dalgaboyuna oranına, dolayısıyla da 

katmanı oluşturan malzemenin kırma indisi ile katmanın kalınlığına bağlıdır. 

Bu nedenlerle uygun malzemelerin değişik biçimlerde sıralanarak değişik 

kalınlıklarda katmanların oluşturulması, değişik süperpozisyonların oluşmasını, 

dolayısıyla da camın yüzeylerinde elde edilen optik nitelikleri için, değişik 

seçeneklerin elde edilmesini sağlayacaktır. 

 

ġekil -  1 Kaplamalı cam sistemi 
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Kaplamalı cam sisteminin (Şekil-1) geçirgenliği (T) ve yansıtması (R), cam ve 

kaplama malzemelerinin kompleks kırma indisleri ile cam ve kaplama katmanlarının 

kalınlıkları yardımıyla hesaplanır. Kompleks kırma indisi (ὲ), gerçel bileşeni kırma 

indisinden (n), sanal bileşeni de söndürme katsayısından (k) oluşan, kompleks bir 

sayıdır. 

 ὲ ὲ ὭὯ 

İki katman arasındaki yüzeye arayüz denir. Şekil-2’de kırma indisi ὲ ile gösterilen 

katman ile kırma indisi ὲ  ile gösterilen katman arasındaki i sayılı arayüz ve bu 

arayüzün ayırdığı ortamlarda ilerleyen ışık bileşenlerin elektrik vektörlerinin genliği 

(ὉȟὉȟὉ ȟὉ  ) gösterilmektedir. 

 

ġekil -  2 Arayüzdeki ışık bileşenlerinin elektrik vektörleri. 

Genlikler arasındaki oranlar Fresnel katsayısı olarak adlandırılır. Arayüzden 

yansıyan ışığın Ὁ  genliğinin, arayüze Şekil-2’ye göre yukarıdan gelen Ὁ  genliğine 

oranı olan ri katsayısı (arayüzün Fresnel yansıtma katsayısı) ve arayüzden geçen 

ışığın Ὁ  genliğinin, Ὁ  genliğine oranı olan ti (arayüzün geçirme Fresnel 

katsayısı) aşağıda verilmiştir. 

ὶ
 

  
       (2.1) 

 

ὸ
ᶻ  

 
ρ ὶ     (2.2) 

Denklemler, [1] Sayfa 51’deki eğik geliş için yazılmış Denklem 4.19-4.20 ve 4.21-

4.22 denklemlerinin dik geliş için yazılmasıyla elde edilmiştir. 
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Arayüzden yansıyan ışığın Ὁ  genliğinin, arayüze Şekil-2’ye göre alttan gelen Ὁ  

genliğine oranı olan ὶ ve arayüzden geçen ışığın Ὁ  genliğinin, Ὁ  genliğine oranı 

olan ὸ önceki denklemlerden ve simetriden yararlanılarak yazılmıştır. 

ὶ
  

 
ὶ     (2.3) 

 

ὸ
ᶻ

 
ρ ὶ ρ ὶ   (2.4) 

Yansıyan ışığın taşıdığı enerjinin, gelen ışığın taşıdığı enerjiye oranı ile geçen ışığın 

taşıdığı enerjinin, gelen ışığın taşıdığı enerjiye oranı sırasıyla yansıtma (R) ve 

geçirgenlik (T) olarak adlandırılmaktadır. 

 

ġekil -  3 i sayılı arayüzdeki geçirgenlik ve yansıtma. 

i sayılı arayüzdeki (Şekil-3) geçirgenlik (Ὕ) ve yansıtmalar (Ὑ) aşağıdaki gibidir. 

Ὑ ȿὶȿ
 

  
    (2.5) 

 

Ὕ ȿzὸȿ
ȿz  z ȿ

ȿ   ȿ
   (2.6) 

Denklemler [1] Sayfa 53’deki Denklem 4.27 ve 4.28’den aktarılmıştır. 

i sayılı arayüzdeki (Şekil-3) Ὑ yansıtması ve Ὕ geçirgenliği simetriden 

yararlanılarak yazılmıştır. Görüldüğü gibi Ὑ, Ὑ’ye, Ὕ de Ὕ’ye eşittir: 

Ὑ ȿÒȿ
ὲ ὲ

ὲ  ὲ
ȿὶȿ Ὑ 

4
ὲ

ὲ
ȿzÔȿ

ὲ

ὲ

τz ȿὲ ȿ

ȿὲ  ὲȿ

τz ȿὲ z  ὲ ȿ

ȿὲ  ὲ ȿ
Ὕ 
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ġekil -  4 m sayıda arayüzden oluşan yapı 

Şekil-4, m-1 sayıda kaplama katmanı ve dolayısıyla m sayıda arayüzden oluşan bir 

yapıyı göstermektedir. Şekil-4 [1] Sayfa 70’deki Şekil 4.8’den alınmıştır. ([1]ôdeki 

ĸekilde ilk ortam 0 ile numaralandērēlmēĸken, ķekil-4ôde ortamlarē numaralan-

dērēlmasē kod yazēmēnda kolaylēk saĵlamasē i­in 1 ile baĸlatēlmēĸtēr. Buna karĸēlēk 

aray¿zlerin numaralandērēlmasē her iki ĸekilde de 1 ile baĸlatēlmaktadēr. [1] ôden 
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denklemler, ortamlarēn numaralandērēlmasēndaki sºz konusu farklēlēk yansētēlarak 

alēnmēĸtēr.) 

Şekil-2’deki arayüz yarı-sonsuz iki ortamı birleştiriyorken, Şekil-4’deki arayüzler 

sonlu ortamları sınırlamaktadır. 

Bu arayüzlerden, i sayılı olanının iki tarafındaki ışık bileşenlerinin ὉȟὉȟὉ ȟὉ  

genlikleri arasındaki ilişkiler, matris notasyonu yardımıyla, 

Ὁ
Ὁ

ᶻ
Ὡ ὶὩ

ὶὩ Ὡ
ᶻ
Ὁ
Ὁ

   (2.7) 

biçiminde gösterilmektedir. 

Denklemdeki ὶ ve ὸ katsayıları i sayılı arayüzün Fresnel katsayılarıdır ve i sayılı 

arayüzün sınırladığı i ve i+1 sayılı ortamların kompleks kırma indislerinden Denklem 

2.1 ve 2.2 de gösterildiği gibi elde edilmektedir. 

 ὶ
 

       (2.8) 

 

 ὸ
ᶻ  

ρ ὶ     (2.9) 

 ise i sayılı arayüzdeki fazı göstermektedir ve dalgaboyu (λ) ile i sayılı katmanın ‏

indisine (ὲ) ve kalınlığı (Ὠ) bağlılığı, 

‏ ὲz Ὠz      (2.10) 

olarak verilmektedir. 

Denklem 2.7 [1] Sayfa 71’deki Denklem 4.100’den, Denklem 2.10 ise [1] Sayfa 

56’daki, Denklem 4.41’den alınmıştır.  

Denklem 2.11, 

ὅ
Ὡ ὶὩ

ὶὩ Ὡ
    (2.11) 
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tanımı yardımıyla, 

Ὁ
Ὁ

ᶻ
Ὁ
Ὁ

     (2.12) 

olarak gösterilebilir. 

  

ġekil -  5 Işığın hava içinden (şekle göre yukarıdan) gelme durumu. 

2.12 denklemi, 1’den m’ye tüm arayüzler için yazılır, elde edilen denklemlerin sol 

yanları ve sağ yanları kendi aralarında çarpılır ve sadeleştirilirse, 

Ὁ
Ὁ

ᶻ ᶻ ȣzz

ᶻ ᶻ ȣzz
ᶻ
Ὁ
Ὁ

    (2.13) 

denklemi elde edilir. 

Denklem 2.13, [1] Sayfa 72’deki Denklem 4.101’e karşılıktır. 1 sayılı arayüzün fazı 

 ,sıfır olarak alındığından, ὅ matrisi (‏)

ὅ
ρ ὶ
ὶ ρ

      (2.14) 

biçiminde yazılmaktadır. [1] Sayfa 72’deki Denklem 4.107. 
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Şekil-5 te görüldüğü gibi m+1 sayılı ortam (cam) şimdilik (hesaplama sürecinin bu 

aşamasında) yarı sonsuz olarak alındığından, bu ortamda eksi yönünde (şekle göre 

alttan gelen), bir ışık bileşeni bulunmamaktadır. Bu yüzden, Denklem 2.13’deki 

Ὁ   için 0 yazılacaktır [1] Sayfa 72. 

ὖ
ᶻ ᶻ ȣzz

ᶻ ᶻ ȣzz
     (2.15) 

kısaltması da yapılırsa 2.13 denkleminde, 

Ὁ
Ὁ

ὖᶻὉ
π

      (2.16) 

denklemine dönüşür. 

ὅ’ler 2x2 boyutlu birer matris olduğundan, P de yine 2x2 boyutlu bir matristir. 

ὖ
ὖ ὖ
ὖ ὖ

     (2.17) 

Denklem 2.16 ve 2.17 yardımıyla, katmanların (m-1 katmanın) Ὁ  yönündeki  

(Şekil-5’e göre yukarıdan aşağıya doğru) eşdeğer yansıtma ve geçirgenlik Fresnel 

katsayıları aşağıdaki biçimde elde edilecektir: 

ὶ       (2.18) 

 

ὸ       (2.19) 

Denklemler [1] sayfa 72’deki Denklem 4.104 denklemlerine eşdeğerdir. 

Katmanların hava → katmanlar → cam yönündeki eşdeğer yansıtması (Ὑ) ile 

geçirgenliği de (Ὕ) aşağıdaki deklemlerle verilmiştir.  

Ὑ ὶ     (2.20) 
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Ὕ ᶻὸ
ȿz ȿ

  

Ὕ ᶻ
ȿz ȿ

   (2.21) 

2.20 [1] Sayfa 72’deki Denklem 4.105 ve 4.106a, 2.21 ise Denklem 4.105 ve 

4.106b’ye eşdeğerdir. 

Şekil-5’te ışığın camın kaplanmış olan yüzüne havadan (şekle göre yukarıdan) 

geldiği, 1 sayılı arayüzden yansıdığı ve m+1 sayılı, ortama (cama) geçtiği 

varsayılarak Denklem 2.13’deki Ὁ  bileşenine 0 değeri verilmiştir. 

Şekil-6’da ise ışığın cam içinden (şekle göre aşağıdan) geldiği varsayılmakta, bu 

yüzden de bu kez Ὁ  bileşenine 0 değeri verilmektedir: 

  

ġekil -  6 Işığın cam içinden (şekle göre aşağıdan) gelme durumu. 

π
Ὁ

ὖ ὖ
ὖ ὖ

ᶻ
Ὁ
Ὁ

    (2.22) 

Buna göre katmanların Ὁ  yönündeki (Şekil-6’ya göre aşağıdan yukarıya doğru) 

yansıtma ve geçirgenlik Fresnel katsayıları, 
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ὶ       (2.23) 

 

ὸ
Ὁ

Ὁ
ὖ ᶻ

Ὁ

Ὁ
ὖ  

ὸ
ᶻ ᶻ

      (2.24) 

ὸ
ÄÅÔ ὖ

ὖ
 

olarak elde edilmektedir. 

Katmanların cam → katmanlar → hava yönündeki eşdeğer yansıtması (Ὑ) ve 

geçirgenliği Ὕ de Denklem 2.20 ve 2.21’e benzer biçimlerde, 

Ὑ ὶ    (2.25) 

 

Ὕ
ὲ

ὲ
ᶻὸ

ὲ

ὲ
ᶻ
Ὁ

Ὁ
 

Ὕ ᶻ
 

     (2.26) 

olarak elde edilir. 

Determinantların distribütif özelliklerinden yararlanılarak, 2.15 de 

ὖ
ὅ ὅz ὅz ȣz  zὅ

ὸ ὸz ὸz ȣz  zὸ
 

olarak verilen P matrisinin determinantı, 

ÄÅÔὖ ÄÅÔ ÄzÅÔ ȣz ÄzÅÔ  (2.27) 

biçiminde yazılabilir [2] (Sayfa 117 Denklem 22.3). 
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Denklem 2.11 de verilen, 

ὅ
Ὡ ὶὩ

ὶὩ Ὡ
 

matrisinin determinantı, 

   ρ ὶ 

olduğundan, ὸ’de Denklem 2.9’a göre, 

ὸ ρ ὶ 

alınarak, Denklem 2.15’te verilen P matrisinin determinantı, 

ÄÅÔὖ ÄÅÔ 
ὅ

ὸ

ρ ὶ

ὸ
 

ρ ὶ ᶻρ ὶ

ὸ
                                                  ςȢςψ 

ÄÅÔ
ὅ

ὸ

ρ ὶ

ρ ὶ

ρ ὶ

ρ ὶ
 

biçiminde yazılabilir. 

ὶ’nin indislere bağlılığını veren, 

ὶ
ὲ ὲ

ὲ ὲ
 

Denklem 2.1 kullanılarak Denklem 2.28,  

ÄÅÔὖ
ρ
ὲ ὲ
ὲ ὲ

ρ
ὲ ὲ
ὲ ὲ

ὲ

ὲ
                  ςȢςω 

olarak yazılabilir. 
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Denklem 2.29’un açık olarak yazılması ile ÄÅÔὖ için, 

ÄÅÔὖ ᶻ ᶻ ȣzᶻ    (2.30) 

Ὕ için de 

Ὕ ᶻ ᶻ Ὕ  (2.31) 

elde edilir. Görüldüğü gibi geçirgenlik ışığın geliş yönüne bağlı değildir. 

Yansıtmalardan (ὙȟὙ) farklı olarak geçirgenlik (Ὕ) her iki yönde de aynı 

değerdedir. 

Kalın katmanlarda ışık bileşenlerinin süperpozisyonu ince katmanlarda (ince 

filmlerde) yapılanın tersine koherentliğin olmadığı varsayılarak hesaplanır. Başka 

deyişle kalın katmanlarda kompleks genlik oranlarının toplanması yerine, enerji 

oranlarının (geçirgenlik ve yansıtma) toplanması yoluna gidilir. Böyle yapılmaması 

durumunda küçük bir dalgaboyu aralığında, spektrofotometrenin çözünürlüğünün 

karşılayamayacağı sayıda salınım öngörülecek, hem gereksiz sayıda hesap ve ölçüm 

yapılmış olacak, hem de hesaplar sonucunda elde edilecek olan öngörüler 

spektrofotometrenin ölçüm sonuçlarıyla uyuşmayacaktır. Oysa, kalın katmanlar için 

koherent (inkoherent) olmayan öngörü ile yapılacak olan hesaplar, 

spektrofotometredeki ölçümler için seçilen dalgaboyu aralıklarındaki ortalama 

değerlere, başka deyişle spektrofotometrenin ölçüm değerlerine eşit olacaktır. 

İnce katmanlarda (kaplama katmanlarında) koherentliliğin varlığı, buna karşılık kalın 

katman(lar)da (camda) koherentliğin yokluğu temelinde hesap yapılması nedeniyle 

kaplamalı cam sistemin toplam geçirgenlik ve yansıtmaları (Şekil-7) iki aşamalı bir 

yöntem kullanılarak hesaplanmaktadır. Söz konusu iki aşamadan ilkinde yarı-sonsuz 

hava ve yarı-sonsuz cam ortamları ile sınırlı eşdeğer geçirgenlik ve yansıtmaların 

(Ὕ, Ὑ, Ὑ) elde edilmesi oluşturmaktadır (Şekil-4,5). 
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ġekil -  7 

Bu aşamanın çözümünde elde Ὕ, Ὑ ve Ὑ değerleri Denklem 2.20, 2.21, 2.25’teki 

gibidir. İki aşamalı yöntemin ikinci aşamasında ise bir arayüzü, söz konusu eşdeğer 

geçirgenlik ve yansıtmaları sağlayan eşdeğer arayüzden, diğer arayüze ise yarı 

sonsuz cam-yarı-sonsuz-hava arayüzüne karşılık gelen Ὕ, Ὑ, Ὕ, Ὑ, geçirgenlik ve 

yansıtmalarını sağlayan arayüzden oluşan ve genliklerin arayüzler arasındaki sönümü 

a olan eşdeğer kalın katmanın (Şekil-8a) toplam geçirgenlik ve yansıtmalar (Ὕ, Ὑ, Ὕ, 

Ὑ) hesaplanacaktır (Şekil-8b). 

 

ġekil -  8 Kaplama katmanlarının eşdeğer arayüze indirgenmesi 
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Ὕ ve Ὑ için Denklem 2.5 ve 2.6’nın hava ve cam ortamları için yeniden 

yazılmasıyla. 

Ὑ
 

       (2.32) 

 

Ὕ
ȿz ᶻ ȿ

ȿ ȿ
       (2.33) 

elde edilir. Simetri yardımıyla da  

Ὑ Ὑ        (2.34) 

 

Ὕ Ὕ        (2.35) 

olduğu kolaylıkla görülür. 

Genliklerin arayüz arasındaki sönümü [1] Sayfa 50’deki Denklem 4.41’e göre, 

ὥ Ὡ ᶻ
ᶻ

     (2.36) 

biçimindedir. 

Buna göre, elektrik vektör genliğinin eşdeğer arayüzündeki (Şekil-8) Ὁ olan değeri 

Ὠ  yolu boyunca azalarak cam-hava arayüzünde ὥὉ değerine düşecektir. 

Dolayısıyla ışığın eşdeğer arayüzdeki Ὁ  olan enerjisi, cam-hava arayüzünde 

ὥ Ὁ  değerine, eşdeğer arayüzdeki Ὕ oranı da, cam-hava arayüzünde ὥὝ 

değerine inmiş olacaktır. 
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ġekil -  9 Camın kaplanmış yüzeyine gelen ışığın yansıtmalar nedeniyle oluşan 

geçirgenlik bileşenleri 

Şekil-8b’deki T ve R değerleri Şekil-9’da gösterildiği üzere, sonsuz terimi iki toplam 

yardımıyla hesaplanabilmektedir. Bu çalışmada tüm formüller ışığın arayüzlere dik 

gelişine karşılıktır. Şekil-9’daki çizgiler yalnızca gösterim kolaylığı sağlaması için 

eğik çizilmiştir. 

Ὑ için elde edilecek olan toplam, 

Ὑ Ὑ ὥὝὙ ὥὝὙὙ ὥ ὝὙὙ +… 

Ὑ Ὑ ὥὝὙ ρ ὥὙὙ ὥὙὙ Ễ   (2.37) 

biçimindedir. ὥȟὙȟὙ  değerlerinin tümüde 1’den küçük olduğuna göre,  

ὼ ὥὙὙ 

olarak x’de 1 den küçüktür. 1’den küçük x’ler için geçerli olan, 
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ρ ὼ ὼ ὼ Ễ
ρ

ρ ὼ
 

bağıntısına [3] Sayfa 555 Denklem 9 göre 2-37 denklemi, 

Ὑ Ὑ       (2.38) 

denklemine indirgenir. T için de benzer biçimde, 

Ὕ ὥὝὝ ὥὝὙὙὝ ὥ ὝὙὙ Ὕȣ 

Ὕ ὥὝὝρ ὥὙὙ ὥὙὙ  ȣ   (2.39) 

 

Ὕ       (2.40) 

elde edilir. 

 

ġekil -  10 Camın kaplanmamış yüzeyine gelen ışığın yansıtmalar nedeniyle oluşan 

geçirgenlik bileşenleri 
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Ὑ için elde edilecek olan toplam, 

Ὑ Ὑ ὥὝὙ ὥὝὙ Ὑ ὥ ὝὙὙ Ὑ +… 

Ὑ Ὑ ὥὝὙ ρ ὥὙὙ ὥὙὙ +…)  (2.41) 

biçimindedir. Yukarıdaki biçimde 2.41 denklemi, 

Ὑ Ὑ       (2.42) 

denklemine indirgenir. Ὕ için de benzer biçimde, 

Ὕ ὥὝὝ ὥὝὙὙὝ ὥ ὝὙ  ὙὝ  ȣ 

Ὕ ὥὝὝ ρ ὥὙὙ ὥὙ  Ὑ   ȣ   (2.43) 

 

Ὕ Ὕ      (2.44) 

elde edilir. Görüldüğü gibi sistemin geçirgenli de ışığın geliş yönüne bağlı değildir. 

(Bkz. Sayfa 13, Denklem 2.31) 

Kaplamalı camın (sistemin) toplam geçirgenlik (Ὕ) ve yansıtmalarını (ὙȟὙ) 

hesaplanmasında yukarıdaki, birinci aşaması kompleks genlikler üzerinden, ikinci 

aşaması da gerçel enerji değerleri üzerinden gerçekleştirilen iki aşamalı hesaplama 

yöntemi yerine, B. Harbecke’nin geliştirdiği [4] her iki aşamasın da kompleks 

genlikler üzerinden gerçekleştirilen hesaplama yöntemi de kullanılabilir. 

B. Harbecke’nin adı geçen makalesindeki formüller, kaplama katmanlarının taşıyıcı 

camın her iki yanında da bulunabileceği göz önüne alınarak yazılmıştır. Makalede 

ele alınan kaplamalı sistem a-katmanlar-s-katmanlar-b olarak adlandırılmıştır. a ve b 

havayı, s ise taşıyıcı camı (substrate) temsil etmektedir. 
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ġekil -  11 a-katman-s-b biçimindeki katman. 

Denklem 2.45 ile 2.46, [4] Denklem 9’dan, 2.47 ve 2.48 de [4] Denklem 11’den 

alınmıştır. Denklemlerle tanımlanan ὶȟ ὸȟὶ  ve ὸ  sırasıyla Denklem 2.18, 2.19, 

2.23 ve 2.24 te ὶȟὸȟὶȟὸ tanımlanmış olan ile özdeştir. 

ὶ        (2.45) 

 

ὸ        (2.46) 

 

ὶ        (2.47) 

 

ὸ
ᶻ ᶻ

     (2.48) 

Harbecke’nin makalesindeki sistem a-katmanlar-s-katmanlar-b biçimindeyken 

çalıştığımız sistem (Şekil 11) a-katmanlar-s-b biçiminde olduğundan ὶȟὸȟὶ  ve 

ὸ  ,için doğrudan cam-hava arayüzünün Fresnel katsayıları yazılmalıdır. 
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ὶ       (2.49) 

 

ὸ ρ ὶ ρ
ᶻ

   (2.50) 

 

ὶ ὶ      (2.51) 

 

ὸ ρ ὶ ρ
ᶻ

   (2.52) 

Söz konusu denklemler, Denklem 2.3 ile Denklem 2.4’ün hava ve cam ortamları için 

yeniden yazılmasıyla elde edilebilir. 

Sistemin yansıtmaları (ὙȟὙ  ile geçirgenliğini (Ὕ  veren 2.53 ile 2.55 bağıntıları [4], 

Denklem 16 ile Denklem 17’den alınmıştır. 2.54 simetriden yararlanılarak yazılmıştır. 

Denklem 2.53, 2.38’e Denklem 2.54, 2.42’ye Denklem 2.55, 2.40’a özdeştir. 

Ὑ
ȿ ȿ ȿz ᶻ ᶻ ȿ

ȿz ᶻ ȿ
     (2.53) 

 

Ὑ
ȿ ȿ ȿz ᶻ ᶻ ȿ

ȿz ᶻ ȿ
     (2.54) 

 

Ὕ
ȿz ᶻ ȿ

ȿz ᶻ ȿ
      (2.55) 

Denklemlerde yer alan a çarpanıda Denklem 2.36’daki sönüm çarpanına özdeştir. 

 

ὥ Ὡ ᶻ
ᶻ

     (2.56) 
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3. GELĠġTĠRĠLEN YÖNTEM 

3.1. Yöntemin Özü 

Kaplama malzemesinin kırma indisi ve söndürme katsayısını elde etmek için, camın 

üzerinde söz konusu malzeme belirli bir kalınlıkta kaplanır ve böylece elde edilen 

kaplamalı camın geçirgenlik ve yansıtma değerleri dalgaboyuna bağlı olarak ölçülür. 

Sonra da söz konusu malzemenin yukarıda sözü edilen öngörüler için bilinmesi 

gerekli olan dalgaboyuna bağlı kırma indisi ve söndürme katsayısı değerleri, ölçülen 

geçirgenlik ve yansıtma değerlerinden hesaplanır. 

Bu çalışma, söz konusu hesaplama için bir yöntem geliştirme çalışmasıdır. 

Geliştirilen yöntemin özünü; 

¶ Her dalgaboyu için, fiziksel anlamı olan bir n, k (kırma indisi, söndürme 

katsayısı) düzlemi içerisinden, uygun aralıklarla seçilecek çok sayıda n, k 

çiftinin karşılığı olarak T, R (geçirgenlik, yansıtma) çiftlerinin hesaplanması, 

¶ Bu T, R çiftlerinin, söz konusu dalgaboyu için ölçülen Tm, Rm çifti ile 

karşılaştırılması ve eşleşen T, R çiftinin dolayısıyla da n, k çiftinin 

(çiftlerinin!) elde edilmesini oluşturmaktadır. 

¶ Yöntem ayrıca aynı T, R çiftini karşılayan birden fazla n, k çifti olması 

durumunda, bunların içinden fiziksel anlamı olanın seçilmesinide 

içermektedir. 

3.2. Yöntemin AĢamaları 

3.2.1. T ve R Konturları 

Belirli bir dalgaboyu için, sınırları önceden belirlenmiş olan olası n, k çiftleri ile 

hesaplanan T ve R (geçirgenlik ve yansıtma) değerleri, Şekil–12 ve Şekil–13’de 

gösterildiği gibi birer yüzey oluştururlar. Ölçü sonucu elde edilen Tm ve Rm 

değerlerini sağlayan n, k çiftleri, T ve R yüzeyleri ile Tm ve Rm düzlemleri 

arasındaki ara kesit eğrileri üzerinde bulunurlar. Bu ara kesit eğrilerin, k düzlemi 

üzerine izdüşümleride (T=Tm ve R=Rm konturları) şekillerde ayrıca gösterilmiştir 

(Şekil-12, 13). 
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ġekil -  12 T, Tm yüzeyleri ve yüzeylerin kesişmesi ile elde edilen T konturu. 

 

 

ġekil -  13 R, Rm yüzeyleri ve yüzeylerin kesişmesi ile elde edilen R konturu. 

Tm ve Rm ölçü değerlerinin ikisini birden sağlayan n, k çifti (buradan sonra kısaca T 

ve R konturu olarak söz edilecek olan) T=Tm konturu ile R=Rm konturunun kesiştiği 

noktaya karşılık olan n, k çiftidir (Şekil–14). 
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ġekil -  14 T ve R konturlarının kesişimi 

Konturlar, Tablo-1’de örneklendiği gibi n, k çiftlerini içeren birer tablodan 

oluşturulmuştur. Konturların ara kesitlerinin elde edilmesi için aşağıdaki yordam 

geliştirilmiştir. 

Tablo - 1 Dalgaboyu 810 nm için CT ve CR tabloları. 

CT (T=Tm Konturu)   CR (R=Rm Konturu) 

Nokta n k   Nokta n k 

2 1,5000 0,5621   2 2,3038 0,0000 

3 1,6000 0,5256   3 2,3000 0,0149 

4 1,6727 0,5000   4 2,2740 0,1000 

5 1,7000 0,4912   5 2,2342 0,2000 

6 1,8000 0,4591   6 2,2000 0,2711 

7 1,9000 0,4274   7 2,1836 0,3000 

8 1,9861 0,4000   8 2,1197 0,4000 

9 2,0000 0,3960   9 2,1000 0,4281 

10 2,1000 0,3659   10 2,0414 0,5000 

11 2,2000 0,3350   11 2,0000 0,5476 

12 2,3000 0,3030   12 1,9474 0,6000 

13 2,3088 0,3000   13 1,9000 0,6453 

14 2,4000 0,2717   14 1,8344 0,7000 

15 2,5000 0,2388   15 1,8000 0,7278 

        16 1,7000 0,7992 

        17 1,6987 0,8000 

        18 1,6000 0,8605 

        19 1,5284 0,9000 

        20 1,5000 0,9153 



24 

 

3.4.2. T ve R Konturarının KesiĢimi (KesiĢim Yordamı) 

Geliştirilen yordamın ilk aşamasında T konturunun üzerindeki her bir noktanın, R 

konturu üzerindeki tüm noktalara olan uzaklıklar karşılaştırılarak, T konturu 

üzerindeki söz konusu noktaya, R konturu üzerindeki en yakın nokta bağlanmaktadır 

(Şekil-15). Bu bağlantı; p, T konturu üzerindeki noktaların CT tablosundaki satır 

sayısını, q da R konturu üzerindeki noktaların CR tablosundaki satır sayısını 

göstermek üzere Şekil–16 ve Tablo-2’de örneklenmektedir. 

   

  

  

ġekil -  15 T ve R konturları arasındaki uzaklıklar  
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ġekil -  16 Dalgaboyu 810 nm için en yakın p-q noktaları 

Tablo - 2 810 nm için p – q tablosu 

PQ 

i p q Uzaklık 

1 2 17 0.0961 

2 3 15 0.0809 

3 4 14 0.0661 

4 5 14 0.0617 

5 6 12 0.0416 

6 7 11 0.0245 

7 8 10 0.0131 

8 9 9 0.0110 

9 10 8 0.0016 

10 11 7 0.0015 

11 12 6 0.0110 

12 13 6 0.0127 

13 14 5 0.0326 

14 15 4 0.0703 

Yordamın ikinci aşamasında, tüm p noktalarına uygulanmak üzere p noktası ile 

bunun ardışığı olan noktaya pA, pB ve bu noktalara bağlı q noktalarına ise qA, qB 

olarak alınır. qA ve qB noktalarının, pA ve pB noktalarından geçen doğrunun farklı 

yanlarında kalıp kalmadıkları kontrol edilir. Kontrol sağlanırsa iki p noktasından 
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geçen doğru ile iki q noktasından geçen doğrunun kesiştiği noktanın n ve k değerleri 

çözüm olarak elde edilir. 

 

ġekil -  17 T, R konturları ve kesişim noktası 

 

ġekil -  18 Ardışık p noktalarının aynı q noktasına bağlı olma durumu. 



27 

 

pA ve pB noktalarının aynı q noktasına bağlı olması durumunda, kontrol tablonun q 

noktasını içeren satırın bir önceki ve bir sonraki satırında yer alan qA ve qB noktaları 

seçilerek yapılır. 

 

ġekil -  19 Kesişim koşulunu sağlamayan noktalar. 

 

ġekil -  20  Kesişim koşulunu sağlayan noktalar. 
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Kontrolün sağlanması durumunda da pA ve pB noktalarından geçen doğru ile qA, q 

ve qB noktalarından "geçen" doğru kesiştirilir. 

3.2.3. Çoklu KesiĢimlerin Elenmesi (En Yakın Nokta Yordamı) 

Bir kesişme noktası elde edilse bile işlem sürdürülür. Bunun nedeni Şekil–21’deki f 

grafiğinde de görüleceği üzere aynı bir Tm, Rm çifti için ikinci (hatta üçüncü, 

dördüncü…) kesişim noktaları ve dolayısıyla çözüm adayı değişik n, k çiftleri 

bulunabilir. Bunların hangisinin fizik anlamı olduğunu belirlenmesine yönelik bir 

yordam geliştirilmiştir. 

 

ġekil -  21 2500 nm’den 300 nm’ye kadar çeşitli dalgaboyları için izdüşümler 

Şekil–21’de değişik dalgaboyları için elde edilmiş konturlar görülmektedir. 

Konturlar şekilde birer küçük daire ile gösterilmiş bölgeler içinde kesişmektedir. 

Söz konusu yordam Şekil–22, 23, 24 yardımıyla açıklanabilir. Şekil–22’de tüm dalga 

boyları için elde edilmiş olan n, k çiftlerine karşılık gelen noktaları içermektedir. 

2500 nm’den 350 nm’ye kadar n-k düzleminde tek çözüm elde edilmiş olduğundan, 

noktalar düzgün bir eğrinin (rotanın) üzerinde bulunmaktadır. 350 nm’den sonra ikili 

çözümlerin varlığı söz konusu eğrinin zikzaklar yaparak ilerlemesine yol açmaktadır. 

Şekil–22 ve 23’den açıkça görüldüğü ve şekillerde de belirtildiği gibi eğri farklı 

rotadan oluşmaktadır. 350 nm’den sonra görüntüye gelen rota (Rota 2), 350 nm’den 
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daha büyük dalgaboyu için fiziksel anlamı olmayan n, k değerlerin bulunduğu 

bölgeye doğru ilerlediği görülmektedir. 

 

ġekil -  22 

 

ġekil -  23 En yakın nokta ilkesi uzaklık hesabı. 

Geliştirilen yordam, devamı fiziksel anlamı olmayan rotanın elenmesine 

dayanmaktadır. Rota 2’nin elenmesini sağlayan yordam en yakın nokta ilkesine göre 

çalışmaktadır. Büyük dalga boylarında yalnızca tekli çözümlerin görülmesinden 

yaralanılarak, büyük dalgaboylarından başlayan bir döngü oluşturulmuştur. Sıradaki 

dalgaboyu için birden fazla çözüm olması durumunda döngü, bu çözümlere karşılık 
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olan n, k noktalarının, önceki n,k noktalarına olan yakınlığa bakılmakta, yakın 

olmayan elenmektedir. 

Tablo - 3 Z (Olası çözümler) ve Zt (Fiziksel anlamı olan çözümler) tabloları 

λ (nm) n k   λ (nm) n k 

350 2,3269 1,3305   350 2,3263 1,3296 

350 2,3263 1,3296   340 2,3048 1,4013 

340 1,5610 1,7785   330 2,2689 1,4831 

340 1,5626 1,7782 

 

320 2,2246 1,5721 

340 2,3048 1,4013   310 2,1691 1,6701 

330 1,6496 1,7875   300 2,1014 1,7779 

330 1,6503 1,7875         

330 2,2689 1,4831         

320 1,7520 1,7968         

320 2,2246 1,5721         

310 1,8741 1,8049         

310 2,1691 1,6701         

300 2,0401 1,8045         

300 2,1014 1,7779         

 

ġekil -  24 En yakın nokta ilkesi elde edilen eğri. 

Sonuç, Şekil–24’de görüldüğü gibi olmaktadır. Şekil–24’deki n, k çiftleri, karşılık 

olduğu λ (dalgaboyu) değerlerine bağlı olarak çizilmesiyle Şekil–25’deki 

malzemenin aranan optik indisleri olan λ, n ve λ, k eğrileri elde edilir. 
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ġekil -  25 Dalgaboyuna bağlı kırma indisi, söndürme katsayısı grafiği. 

 

ġekil -  26 Kurgusal değerler (mavi) ile yordam sonucu (kırmızı) elde edilen 

dalgaboyuna bağlı kırma indisi, söndürme katsayısı grafiği. 
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4. GELĠġTĠRĠLEN YAZILIM 

4.1. Yazılımın Genel ġeması 

Geliştirilen yazılımın [6], genel şeması Şekil-28’da gösterilmiştir. Yazılımın ana 

programını m.m ve bağlantılı olarak çalışan fnk.m  ve f TR.m oluşturmaktadır. m.m 

program, subdat.mat , measdat.mat  ve NK.mat  dosyalarında çoklu, dataları girdi 

olarak işler ve elde ettiği sonuçları bir Excel dosyasına kayıt ederek saklanmasını 

sağlar. 

Yazılım addsubdat.m , addmeasdat.m  ve setNK.m  adlı programlar, m.m adlı 

programa girdiler olan "mat" dosyalarını oluşturulmalarını sağlayan programlardır. 

Bunların ilk ikisi söz konusu dataları ilgili Excel dosyalarından oluşturmaktadır. 

Görüldüğü üzere yazılım işlediği datayı veri saklamakta yaygın olarak kullanılan 

Excel ortamından alınmakta, sonuçları ise bu ortama yazmaktadır. 

Aşağıda önce yazılımın genel şemasında adı geçen dosyalar ve değişkenlerin özet 

açıklamaları verilmekte, daha sonra kodlar ve açıklamalar başlığı altında ve sırayla 

ayrıntılı olarak ele alınmaktadır. 

 

ġekil -  27 Geliştirilen yazılımda kullanılan program ve veri dosyaları. 
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ġekil -  28 Geliştirilen yazılımın genel şeması  

 

3
3
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m.m:  Belirli bir kaınlıkta, belirli bir malzemeyle kaplanmış camın 300 nm-2500 nm 

aralığında ölçülmüş T ve R (geçirgenlik ve yansıtma) değerlerinden söz konusu 

malzemenin söz konusu aralıktaki n ve k  (kırma indisi ve söndürme katsayısı) 

değerlerini elde edilmesini sağlayan programın ana modülü. 

mt.m:  Geliştirilen programın sağlanması amacıyla oluşturulmuş m.m modülü ile 

aynı işlevi gören, öncekinden farklı olarak ölçü dataları yerine kurgusal n ve k  

değerlerinden hesaplanarak elde edilmiş T ve R datalarına uygulanan, bu dataların 

sonucu olarak elde edilen n ve k  değerlerini söz konusu kurgusal n ve k  değerleri ile 

karşılaştıran program modülü. 

fnk.m:  m.m (mt.m ) modüllerinin içerdiği dalgaboyu döngüsündeki her bir 

dalgaboyu değeri için malzemenin n, k değer çiftini elde eden fonksiyon. 

Fonksiyonun girdileri, camın ve kaplamanın kalınlık değeri, söz konusu dalgaboyu 

ve dalgaboyuna karşılık olan kırma indisi, söndürme katsayısı, kaplamanın bu 

dalgaboyu için öngörülen kırma indisi ve söndürme katsayısı aralıkları, kaplamalı 

camın geçirgenlik ve yansıtma ölçüm değerleri, fonksiyonun çıktıları ise söz konusu 

dalgaboyu için elde edilen m.m (mt.m ) modülünden değerleri alarak, yalnızca birinin 

seçildiği bir ya da birden fazla çok sayıda n, k  (aday) çiftinin dalgaboyu, kırma indisi 

ve söndürme katsayısı değerlerini içeren z matrisi. 

Fonksiyonun girdisi olan N ve K matrislerinin içerdiği, n, k  (kırma indisi ve 

söndürme katsayısı) aralıklarının önceden belirlenmiş ilk ve son değerleri ile adım 

aralıkları kullanılarak söz konusu dalgaboyu için Tm, Rm (ölçülen geçirgenlik ve 

yansıtma) değerlerini sağlayacak T ve R değerlerini bulabilmek için söz konusu n, k  

aralığının her bir çiftini fTR  fonksiyonuna göndererek, Tm, Rm ile karşılaştırılacak 

çok sayıda T, R çiftinin üretilmesini sağlamaktadır. 

fTR.m:  fnk.m  foksiyonunca çağrılan girdileri, camın ve kaplamanın kalınlığı, 

dalgaboyu, camın bu dalga boyundaki n ve k  değeri ile kaplamanın olası n ve k  

değerini olan, çıktıları ise T, R değeri olan fonksiyon. 

addsubdat.m:  Beş sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla sıra numarası, taşıyıcı 

camın adı, dalgaboyları, kırma indisleri ve söndürme katsayıları matrislerini içeren 
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ve subdat.mat dosyasında saklanan subdat adlı hücresel matrise, yeni bir taşıyıcı cam 

için, yeni bir satır eklenmesini sağlayan program. 

addmeasdat.m:  Dokuz sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla sıra numarası, 

kaplama malzemesinin adı, kaplama malzemesinin kalınlığı, taşıyıcı camın kodu, 

taşıyıcı camın adı, taşıyıcı camın kalınlığı, dalgaboyları, geçirgenlikleri, yansıtmaları 

içeren ve measdat.mat dosyasında saklanan measdat adlı hücresel matrise yeni bir 

kaplama için, yeni bir satır eklenmesini sağlayan program. 

setNK.m:  Yedi sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla dalgaboyu, kırma indisi ve 

söndürme katsayısı ilk, son değerleri ile adım aralıklarını içeren ve NK.mat 

dosyasında saklanan NK adlı matrisin güncellenmesini sağlayan program. 

subdat.mat:  subdat  değişkeninin saklandığı dosya. 

measdat.mat:  measdat  değişkeninin saklandığı dosya. 

NK.mat:  NK değişkeninin saklandığı dosya. 

subdat:  Beş sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla sıra numarası, taşıyıcı 

camın adı, dalgaboyları, kırma indisleri ve söndürme katsayıları matrislerini içeren 

ve subdat.mat dosyasında saklanan hücresel matris. 

measdat:  Dokuz sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla sıra numarası, kaplama 

malzemesinin adı, kaplama malzemesinin kalınlığı, taşıyıcı camın kodu, taşıyıcı 

camın adı, taşıyıcı camın kalınlığı, dalgaboyları, yansıtmalar, geçirgenlikler 

matrislerini içeren ve measdat.mat dosyasında saklanan hücresel matris 

NK:  Yedi sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla dalgaboyu, kırma indisi ve 

söndürme katsayısı ilk, son değerleri ile adım aralıklarını içeren ve NK.mat 

dosyasında saklanan matris. 

dC:  Kaplanan camın (taşıyıcı camın) kalınlığı. 

d:  Kaplama kalınlığı. 

L:  Dalgaboyu 
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nkC:  Taşıyıcı camın kırma indisi ve söndürme katsayısını içeren 1x2 boyutlu 

matris. 

N:  Söz konusu n değerleri, NK matrisindeki söz konusu dalgaboyuna karşılık 

olan, kırma indisi ilk, son ve artım değerleri yardımıyla oluşturulmaktadır. 

K:  Söz konusu k değerleri, NK matrisindeki söz konusu dalgaboyuna karşılık 

olan, söndürme katsayısı ilk, son ve artım değerleri yardımıyla oluşturulmaktadır. 

Tm: Geçerli dalgaboyu için ölçülen geçirgenlik değeri. 

Rm: Geçerli dalgaboyu için ölçülen yansıtma değeri. 

T:  Geçerli dalgaboyu için n ve k’ya bağlı olarak hesaplanan geçirgenlik değeri. 

R:  Geçerli dalgaboyu için n ve k’ya bağlı olarak hesaplanan yansıtma değeri. 

n0:  Geçerli dalgaboyu için elde edilen kırma indisi değeri. 

k0:  Geçerli dalgaboyu için elde edilen söndürme katsayısı değeri. 

z:  Geçerli dalgaboyu değerini ve bu dalgaboyu değeri için fnk fonksiyonunca 

elde edilen kırma indisi ve söndürme katsayısı değerlerini içeren matris. 

Zt:  Z matrisinin, aynı dalgaboyu için içerebileceği birden fazla satır, m.m 

programınca "en yakın nokta" yordamı yardımıyla teke indirilecektir. f(n,k)’nın her 

dalgaboyu için ürettiği  z matrislerinin birbirine eklenmesiyle oluşan Z matrisinin, 

aynı dalgaboyuna karşılık gelen satırları 3.2.3’te sözü edilen "en yakın nokta" 

yordamının yardımıyla teke indirilerek oluşturulan matris.  
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4.2. Kodlar Ve Açıklamaları 

4.2.1. addsubdat.m 

addsubsdat.m , beş sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla sıra numarası, taşıyıcı 

camın adı, dalgaboyları, kırma indisleri ve söndürme katsayıları verilerini içeren ve 

subsdat.mat  dosyasında saklanan subdat adlı hücresel matrise yeni bir taşıyıcı 

cam için yeni bir satır eklenmesini sağlar. Program, subdat matrisine (değişkenine) 

eklenecek veriler subdat.xls adlı Excel dosyasının, kullanıcının öngöreceği 

sayfasından okur. 

4.2.1.1. Kodlar 

load subdat.mat  

SD = subdat;  

  

fn = 'subdat.xls' ;  

  

prompt = 'Taĸēyēcē datasēnē i­eren Excel sayfasēnēn sēra sayēsē:';  

title = 'Taĸēyēcē datasē giriĸi';  

num_lines = 1;  

def = { '3' };  

options.WindowStyle= 'normal' ;  

  

answer = inputdlg(prompt,title,num_lines,def, options);  

  

sh = str2num(answer{1});  

  

s = size(SD,1);  

s = s + 1;  

  

SD{s,1} = s;  

  

[num txt] = xlsread(fn,sh, 'A2' );  

SD{s,2} = txt{1};  

  

Lnk = xlsread(fn,sh, 'B2:D500' );  

SD{s,3} = Lnk(:,1);  

SD{s,4} = Lnk(:,2);  

SD{s,5} = Lnk(:,3);  
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subdat = SD;  

save subdat  subdat  

  

%plot (SD{s,3},SD{s,4},SD{s,3},SD{s,5})  

%axis([200 2600 0 2])  

  

%xlabel('Dalgaboyu(nm)');  

%ylabel('Kērma indisi- Sºnd¿rme katsayēsē') 

%legend('n','k');  

  

clear s  fn   prompt   title   num_lines   def   options  answer ;  

clear sh  s num txt  Lnk  SD;  

 

4.2.1.2. DeğiĢkenler 

subdat .mat:  subdat değişkenin saklandığı dosya 

subdat:  subdat .mat  dosyasında saklanan değişken. Taşıyıcı camların optik indis 

verilerini içerir. 

SD:  subdat  değişkenin atandığı program değişkeni. 

f n:  subdat.xls dosyasının adını (ꞌsubdat.xlsꞌ adını) taşır. 

answer :  Excel dosyasının sayfa sıra sayısını taşıyan hücresel matris değişkeni. 

sh:  Excel dosyasının sayfa sıra sayısını taşıyan sayısal değişken. 

s:  SD matrisinin satır sayısını taşır. 

txt:  Taşıyıcı camın adını taşır. 

Lnk:  subdat.xls dosyasının B2:D500 alanınındaki dalgaboyu, kırma indisi ve 

söndürme katsayısı değerlerinin atandığı matris. 

4.2.1.3. Açıklamalar 

 

load subdat.mat  

SD = subdat;  
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subdat.mat  dosyası, sütunlarına sırasıyla taşıyıcı camın sıra sayısı, adı, dalgaboyu 

değerleri, bu dalgaboylarına karşılık olan kırma indisi ve söndürme katsayısı 

değerleri yerleştirilmiş olan beş sütunlu hücresel subdat  değişkenini taşımaktadır. 

Bu dosya çağrılarak subdat  değişkeninin (Şekil-29) MATLAB Workspace’ine 

yüklenmesi ve değişkenin içeriğinin SD adlı program değişkenine (Şekil-30) 

atanması sağlanır. 

 

ġekil -  29 subd at  değişkeni 

 

ġekil -  30 SD değişkeni 

 

fn = 'subdat.xls' ;  

 

Taşıyıcı camların optik indislerini içeren subdat.xls dosyasının adı fn  değişkenine 

(Şekil-31) atanır. 

 

ġekil -  31 fn değişkeni. 

 

 

prompt= ' Taĸēyēcē datasēnē i­eren Excel sayfasēnēn sēra sayēsē:';  

title = 'Taĸēyēcē datasē giriĸi';  

num_lines = 1;  

def = { '3' };  

options.WindowStyle= 'normal' ;  
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Taşıyıcı camın verilerini içeren subdat.xls  dosyasının sayfa sıra sayısının 

girilmesini sağlayacak "Taşıyıcı datası girişi" başlıklı arayüz hazırlanır 

 

 

answer = inputdlg(prompt,title,num_lines,def, options);  

sh = str2num(answer{1});  

 

Kullanıcının girdiği inputdlg  fonksiyonun gereği olarak hücresel bir değişkene 

atanan sayfa sıra sayısı daha sonra sözelden sayısala dönüştürülerek sh  değişkenine 

atanır (Şekil-32, 33, 34).  

 

ġekil -  32 Giriş arayüzü. 

 

ġekil -  33 answer  değişkeni. 

 

ġekil -  34 sh  değişkeni. 

 

 

s = size(SD,1);  

s = s + 1;  

SD{s,1} = s;  

SD matrisinin satır sayısı s  değişkenine atanır, Şekil-30’de görüldüğü gibi SD matrisi 

yalnızca BK7 adlı camın optik indis verilerini içerdiğinden s ’nin değeri 1’dir. s’nin 

değeri 1 artırılır ve bu değer SD’nin s . satır - birinci sütununa yerleştirilir (Şekil-39). 
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ġekil -  35 SD matrisinin yeni satır sayısını içeren s  değişkeni. 

 

[num txt] = xlsread(fn,sh, 'A2' );  

SD{s,2} = txt{1};  

Taşıyıcı camın verilerinin alınacağı subdat.xls dosyasının sh sayılı sayfasının  

(Şekil-36) A2 gözündeki taşıyıcı camın adı önce txt  değişkenine (Şekil-37), 

buradan da SD matrisinin s . satır - ikinci sütununa yerleştirilir (Şekil-39). 

 

ġekil -  36 subdat.xls dosyası 

 

 

ġekil -  37 txt  değişkeni 



42 

 

Lnk = xlsread(fn,sh, 'B2:D500' );  

subdat.xls dosyasının söz konusu sayfasının B2:D500 alanındaki değerler okunarak 

Lnk  matrisine atanır (Şekil-38). 

 

ġekil -  38 Lnk  matrisi. 

 

SD{s,3} = Lnk(:,1);  

SD{s,4} = Lnk(:,2);  

SD{s,5} = Lnk(:,3);  

subdat = SD;  

save subdat  subdat  

Lnk  matrisinin birinci, ikinci ve üçüncü sütunundaki dalgaboyu, kırma indisi ve 

söndürme katsayısı değerleri sırasıyla SD matrisinin s. satır - üçüncü sütunu, s. satır - 

dördüncü sütunu ve s. satır - beşinci sütunundaki hücrelere yerleştirilir (Şekil-39). 

Daha sonra SD değişkeninin yeni içeriği subdat  değişkenine atanır. subdat  

değişkeninin yeni içeriği subdat.mat adıyla kaydedilerek yeni alt cam subdat.mat  

dosyasına eklenmiş olur (Şekil-40). 

 

ġekil -  39 Güncellenmiş SD değişkeni 
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ġekil -  40 Güncellenmiş subdat  değişkeni 

 

%plot(SD{s,3},SD{s,4},SD{s,3},SD{s,5})  

%axis([200 2600 0 2])  

 

%xlabel('Dalgaboyu(nm)');  

%ylabel('Kērma indisi- Sºnd¿rme katsayēsē')  

%legend('n','k');  

 

subdat değişkenine eklenen camın optik indislerinin dalgaboyuna bağlı değişimini 

gösteren grafiğin (Şekil-41) çizilebilmesi için yukarıdaki komutların başında yer alan 

% işaretlerinin kaldırılması gerekir. 

 

ġekil -  41 Eklenen taşıyıcı cama ait dalgaboyuna bağlı n ve k grafiği 

 

clear s fn  prompt   title   num_lines   def   options  answer ;  

clear sh  s num txt  Lnk  SD;  
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Program değişkenleri, Workspace’te gereksiz yer tutmamaları için program 

bitiminde silinmektedir. 

Değişik taşıyıcı camların kullanılması durumunda bu program yeniden çalıştırılarak 

bu camların da dosyaya eklenmesi sağlanır. 

4.2.2. addmeasdat.m 

addmeasdat .m , dokuz sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla sıra numarası, 

kaplama malzemesinin adı, kaplama malzemesinin kalınlığı, taşıyıcı camın kodu, 

taşıyıcı camın adı, taşıyıcı camın kalınlığı, dalgaboyları, yansıtmalar, geçirgenlikler 

matrislerini içeren ve measdat.mat dosyasında saklanan measdat adlı hücresel 

matrise yeni bir kaplama için, yeni bir satır eklenmesini sağlar. Program, measdat 

matrisine (değişkenine) eklenecek veriler measdat.xls adlı Excel dosyasının, 

kullanıcının öngöreceği sayfasından okur. 

4.2.2.1. Kodlar 

 

load meas dat.mat  

MD = meas dat;  

fn = 'm eas dat.xls' ;  

  

prompt = 'Malzeme datasēnē i­eren Excel sayfasēnēn sēra sayēsē:';  

title = 'Malzeme datasē giriĸi';  

num_lines = 1;  

def = { '1' };  

options.WindowStyle= 'normal' ;  

  

answer = inputdlg(prompt,title,num_lines,def, options);  

sh = str2num(answer{1});  

  

 

s = size(MD,1);  

s = s + 1;  

MD{s,1} = s;  
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[n um txt] = xlsread(fn,sh, 'A2' );  

MD{s,2} = txt{1};  

MD{s,3} = xlsread(fn,sh, 'B2' );  

MD{s,4} = xlsread(fn,sh, 'C2' );  

  

[num txt] = xlsread(fn,sh, 'D2' );  

MD{s,5} = txt{1};  

  

MD{s,6} = xlsread(fn,sh, 'E2' );  

  

LTR = xlsread(fn,sh, 'F2:H500' );  

MD{s,7} = LTR(:,1);  

MD{s, 8} = LTR(:,2);  

MD{s,9} = LTR(:,3);  

  

meas dat = MD;  

save meas dat  meas dat  

%plot(MD{s,7},MD{s,8},'b',MD{s,7},MD{s,9},'r')  

%axis([200 2600 0 100])  

  

%xlabel('Dalgaboyu(nm)');  

%ylabel('Ge­irgenlik -  Yansētma') 

%legend('T','R')  

 

clear s  fn   prompt  title   num_lines   def   options  answer  

clear sh  num txt  LTR MD 
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4.2.2.2. DeğiĢkenler 

measdat.mat: measdat  değişkenin saklandığı dosya. 

meas dat:  measdat .mat  dosyasında saklanan değişken. Kaplanmış camın, 

kaplama malzemesinin adı, kaplama malzemesinin kalınlığı, taşıyıcı camın kodu, 

taşıyıcı camın adı, taşıyıcı camın kalınlığı, dalgaboyları, bu dalgaboylarına karşılık 

olan geçirgenlikler ve yansıtma verilerini içerir. 

MD: meas dat  değişkenin atandığı program değişkeni. 

fn:  measdat.xls dosyasının adını ('measdat.xls' adını) taşır. 

answer:  Excel dosyasının sayfa sıra sayısını taşıyan hücresel matris değişkeni. 

sh:  Excel dosyasının sayfa sıra sayısını taşıyan sayısal değişken. 

s:  MD matrisinin satır sayısını taşır. 

txt:  Kaplama malzemesinin adını taşır. 

LTR:  measdat.xls dosyasının F2:H500 alanındaki dalgaboyu, kırma indisi ve 

söndürme katsayısı değerlerinin atandığı matris. 

4.2.2.3. Açıklamalar 

 

load meas dat.mat  

MD = meas dat;  

 

measdat .mat  dosyası, sütunlarına sırasıyla kaplama malzemesinin sıra numarası, 

adı, kalınlığı, taşıyıcı camın subsdat kodu, adı, kalınlığı, dalgaboyu değeri, bu 

dalgaboylarına karşılık olan geçirgenlik ve yansıtma değerleri yerleştirilmiş olan 

dokuz sütunlu hücresel measdat  değişkenini taşımaktadır. Bu dosya çağrılarak 

measdat değişkeninin (Şekil-42) MATLAB Workspace’ine yüklenmesi ve 

değişkenin içeriğinin MD adlı program değişkenine atanması (Şekil-43) sağlanır. 
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ġekil -  42 meas dat  değişkeni 

 

ġekil -  43 MD değişkeni. 

 

fn = 'm eas dat.xls' ;  

 

Kaplama malzemenin adı, kalınlığı, taşıyıcı camın subsdat kodu, adı, kalınlığı, 

dalgaboyu, bu dalgaboyuna karşılık olan geçirgenlik ve yansıtma verilerini içeren 

measdat.xls dosyasının adı fn  değişkenine (Şekil-44) atanır. 
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ġekil -  44 fn değişkeni. 

 

prompt= 'Malzeme datasēnē i­eren Excel sayfasēnēn sēra sayēsē:';  

title = 'Malzeme datasē giriĸi';  

num_lines = 1;  

def = { '1' };  

options.WindowStyle= 'normal' ;  

 

Kaplanmış cama ait verileri içeren measdat.xls dosyasının sayfa sıra sayısının 

girilmesini sağlayacak "Malzeme datası girişi" başlıklı arayüz hazırlanır. 

 

answer = inputdlg(prompt,title,num_lines,def, options);  

sh = str2num(answer{1});  

 

Kullanıcının girdiği, ve inputdlg  fonksiyonun gereği olarak hücresel bir değişkene 

atanan sayfa sıra sayısı daha sonra sözelden sayısala dönüştürülerek sh  değişkenine 

atanır (Şekil-45, 46, 47).  

 

ġekil -  45 Giriş arayüzü. 

 

ġekil -  46 answer  değişkeni. 
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ġekil -  47 sh  değişkeni. 

 

s = size(MD,1);  

s = s + 1;  

MD{s,1} = s;  

 

MD matrisinin satır sayısı s  değişkenine atanır, Şekil-43’de görüldüğü gibi MD 

matrisinin içerdiği kaplanmış cam sayısı 32 olduğundan s’nin değeri 32’dir. s’nin 

değeri 1 artırılır (Şekil-48) ve bu değer MD’nin s . satır - birinci sütununa yerleştirilir 

(Şekil-53) 

 

ġekil -  48 MD matrisinin yeni satır sayısını içeren s  değişkeni. 

 

 [num txt] = xlsread(fn,sh, 'A2' );  

MD{s,2} = t xt{1};  

 

Kaplanmış cama ait verilerin alınacağı measdat .xls  dosyasının sh sayılı 

sayfasının (Şekil-49) A2 gözündeki kaplama malzemesinin adı önce txt  değişkenine 

(Şekil-50), buradan da MD matrisinin s . satır - ikinci sütununa yerleştirilir (Şekil-53). 
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ġekil -  49 measdat.xls dosyası. 

 

ġekil -  50 txt  değişkeni. 

 

MD{s,3} = xlsread(fn,sh, 'B2' );  

MD{s,4} = xlsread(fn,sh, 'C2' );  

 

measdat.xls dosyasının sh sayılı sayfasının (Şekil-49) B2 gözündeki kaplama 

malzemesi kalınlığı ve C2 gözündeki taşıyıcı camın 'subsdat' kodu okunarak MD 

matrisinin s . satır – üçüncü ve dördüncü sütununa yerleştirilir (Şekil-53). 

 

 [num txt] = xlsread(fn,sh, 'D2' );  

MD{s,5} = txt{1};  

 

measdat.xls dosyasının sh sayılı sayfasının (Şekil-49) D2 gözündeki taşıyıcı camın 

adı önce txt  değişkenine (Şekil-51), buradan da MD matrisinin s . satır – beşinci 

sütununa yerleştirilir (Şekil-53). 
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ġekil -  51 txt  değişkeni. 

 

MD{s,6} = xlsread(fn,sh, 'E2' );  

 

measdat.xls  dosyasının sh sayılı sayfasının E2 gözündeki taşıyıcı camın kalınlığı 

okunarak MD hücresinin s . satır – altıncı sütununa yerleştirilir (Şekil-53). 

 

LTR = xlsread(fn,sh, 'F2:H500' );  

 

measdat.xls dosyasının söz konusu sayfasının F2:H500 alanındaki değerler okunarak 

LTR matrisine atanır (Şekil-52). 

 

ġekil -  52 LTR matrisi. 

 

MD{s,7} = LTR(:,1);  

MD{s,8} = LTR(:,2);  

MD{s,9} = LTR(:,3);  

mdat = MD;  

save measdat  mmeasdat  
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LTR matrisinin birinci, ikinci ve üçüncü sütunundaki dalgaboyu, yansıtma ve 

geçirgenlik değerleri sırasıyla MD matrisinin s. satır - yedinci sütun, s. satır - sekizinci 

sütun ve s. satır - dokuzuncu sütunundaki hücrelere yerleştirilir (Şekil-53). 

MD değişkeninin yeni içeriği measdat  değişkenine atanır. measdat  değişkeninin 

yeni içeriği measdat.mat  adıyla kaydedilerek yeni kaplanmış cam measdat.mat  

dosyasına eklenmiş olur (Şekil-54). 

 

ġekil -  53 Güncellenmiş MD değişkeni 

 

ġekil -  54 Güncellenmiş meas dat  değişkeni. 
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%plot(MD {s,7},MD{s,8},'b',MD{s,7},MD{s,9},'r')  

%axis([200 2600 0 100])  

 

%xlabel('Dalgaboyu(nm)');  

%ylabel('Ge­irgenlik -  Yansētma') 

%legend('T','R')  

 

measdat değişkenine eklenen kaplama malzemesinin geçirgenlik ve yansıtmasının 

dalgaboyuna bağlı değişimini gösteren grafiğin (Şekil-55) çizilebilmesi için 

yukarıdaki komutların başında yer alan % işaretlerinin kaldırılması gerekir. 

 

ġekil -  55 Eklenen kaplanmış cama ait dalgaboyuna bağlı geçirgenlik, yansıtma grafiği. 

 

clear s  fn   prompt  title   num_lines   def   options  answer  

clear sh  num txt  LTR MD 

Program değişkenleri, Workspace’te gereksiz yer tutmamaları için program 

bitiminde silinmektedir. 

Değişik kaplanmış camların kullanılmaları durumunda program yeniden çalıştırılarak 

bu kaplanmış camlar dosyaya eklenir. 
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4.2.3. setNK.m 

Yöntem, ölçülen Tm, Rm (geçirgenlik, yansıtma) değerlerinin, çok sayıda n ve k çifti 

için hesaplanan T, R (geçirgenlik, yansıtma) değerleri ile karşılaştırmasına dayanır.  

setNK.m programı, söz konusu n, k indislerinin alt sınır, üst sınır değerlerini ve 

indislerin adım aralıklarını sağladığı arayüz ile belirlenmektedir. Bu arayüz ile girilen 

değerler yedi sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla dalgaboyu, kırma indisi alt 

sınırı, üst sınırı, tarama adım genişliği, söndürme katsayısı alt sınırı, üst sınırı, tarama 

adım genişliği içeren NK değişkenine yerleştirmekte ve bu değişkeni NK.mat 

dosyasına kayıt edilmesini sağlamaktadır. 

4.2.3.1. Kodlar 

 

load NK 

L1 = 'Dalgaboyu (300 <= L1 <= 2500)' ;  

 

n1 = 'n1: Kērma indisi alt sēnērē';  

n2 = 'n2: Kērma indisi ¿st sēnērē';  

dn = 'dn: Kērma indisi tarama adēm geniĸliĵi';  

k1 = 'k1: Sºnd¿rme katsayēsē alt sēnērē';  

k2 = 'k2: Sºnd¿rme katsayēsē ¿st sēnērē';  

dk = 'dk: Sºnd¿rme katsayēsē tarama adēm geniĸliĵi';  

 

prompt = {L1, n1, n2, dn, k 1, k2, dk};  

title = '(n,k) indis d¿zlemi';  

num_lines = 1;  

def = { '300' , '1.5' , '2.5' , '.1' , '0' , '2' , '.1' };  

options.WindowStyle= 'normal' ;  

  

answer = inputdlg(prompt,title,num_lines,def, options);  

  

if  size(answer)>0  

   d = str2double(answer);  

   L = d(1);  
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   L = round(L/10)*10;  

  

   if  L>=300 && L<=2500  

      i1 = 1+(L - 300)/10;  

      i2 = 221;  

  

      for  i = i1:i2  

         NK(i,2:7) = d(2:7)';  

      end  

      save NK NK 

      setNK  

   else  

      waitfor(warndlg ( 'Dalgaboyu 300 - 2500 aralēĵēnda olmalē!'))  

      setNK  

   end   

end   

  

clear L1 n1 n2 dn k1  k2  dk  

clear prompt  title  num_lines  def  options  answer  

clear d L i1  i2  i   

 

4.2.3.2. DeğiĢkenler 

NK.mat:  NK değişkeninin saklandığı dosya. 

NK:  Yedi sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla dalgaboyu, kırma indisi ve 

söndürme katsayısı alt sınır, üst sınır değerleri ile adım aralıklarını içeren ve NK.mat 

dosyasında saklanan matris değişkeni. 

L1:  Dalgaboyu (300 <= L1 <= 2500). 

n1:  Kırma indisi alt sınırı. 

n2:  Kırma indisi üst sınırı. 

dn:  Kırma indisi tarama adım genişliği. 

k1:  Söndürme katsayısı alt sınırı. 

k2:  Söndürme katsayısı üst sınırı. 
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dk:  Söndürme katsayısı tarama adım genişliği. 

answer:  '(n,k) indis düzlemi' arayüzene girilen, dalgaboyu, kırma indisi alt sınırı, 

üst sınırı, tarama adım genişliği ve söndürme katsayısı alt sınırı, üst sınırı, tarama 

adım genişliğini taşıyan hücresel matris. 

d:  '(n,k) indis düzlemi' arayüzene girilen verileri taşıyan sayısal değişken. 

L:  Geçerli dalgaboyu değerini taşır. 

i1:  Döngü değişkeni alt sınırı. 

i2:  Döngü değişkeni üst sınırı. 

4.2.3.3. Açıklamalar 

 

load NK 

 

setNK .mat  dosyası, sütunlarında sırasıyla dalgaboyu, kırma indisi alt sınırı, üst 

sınırı, tarama adım genişliği, söndürme katsayısı alt sınırı, üst sınırı, tarama adım 

genişliği içeren yerleştirilmiş olan yedi sütunlu NK matrisi değişkenini taşımaktadır. 

Bu dosya çağrılarak NK değişkeninin MATLAB Workspace’ine yüklenmesi ve 

değişkenin içeriğinin NK adlı program değişkenine (Şekil-56) atanması sağlanır. 

 

ġekil -  56 NK matrisi 
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L1 = 'Dalgaboyu (300 <= L1 <= 2500)' ;  

 

n1 = 'n1: Kērma indisi alt sēnērē';  

n2 = 'n2: Kērma indisi ¿st sēnērē';  

dn = 'dn: Kērma indisi tarama adēm geniĸliĵi';  

 

k1 = 'k1: Sºnd¿rme katsayēsē alt sēnērē';  

k2 = 'k2: Sºnd¿rme katsayēsē ¿st sēnērē';  

dk = 'dk: Sºnd¿rme katsayēsē tarama adēm geniĸliĵi';  

 

prompt = {L1, n1, n2, dn, k1, k2, dk};  

title = '(n,k) indis d¿zlemi';  

num_lines = 1;  

def = { '300' , '1.5' , '2.5' , '.1' , '0' , '2' , '.1' };  

options.WindowStyle= 'normal' ;  

 

Dalgaboyu, kırma indisi alt sınırı, üst sınırı, tarama adım genişliği, söndürme 

katsayısı alt sınırı, üst sınırı, tarama adım genişliğinin girilmesini sağlayacak " (n,k) 

indis düzlemi" başlıklı arayüz hazırlanır (Şekil-57). 

Bu arayüz aracılığı ile 300 nm-2500 nm dalgaboyu aralığının kırma indisi ve 

söndürme katsayısı alt sınırı, üst sınırı ve tarama adım genişliği değerleri bir seferde 

girerek belirlenebileceği gibi farklı dalgaboyu aralıklarında farklı alt sınır, üst sınır 

ve tarama adım genişlikleri belirlenebilir. "Yazılımın Uygulaması " bölümü başlığı 

altında Uygulama-3’de bu duruma uygun bir örnek verilmiştir. 
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ġekil -  57 Giriş arayüzü. 

 

answer = inputdlg(prompt,title,num_lines,def, options);  

if  size(answer)>0  

   d = str2double(answer);  

 

Kullanıcının dalgaboyu, kırma indisi alt sınırı, üst sınırı, tarama adım aralığı, 

söndürme katsayısı alt sınırı, üst sınırı ve tarama adım aralığı girilmesi durumunda 

bu veriler inputdlg  fonksiyonun gereği olarak hücresel bir değişkene daha sonra 

sözelden sayısala dönüştürülerek d değişkenine yerleştirilir (Şekil-58).  

 

ġekil -  58 d değişkeni 

 

   L = d(1);  

   L = round(L/10)*10;  
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d değişkeni 7x1’lik bir matris olup (Şekil-58), bu verilerden birinci satırdaki 

dalgaboyu değeri L değişkenine atanır (Şekil-59). Yordamda problemin çözümü için 

dalgaboyu aralığı 300 nm ile 2500 nm ve dalgaboyu adım aralığı 10 nm olarak 

belirlenmiştir. Dalgaboyu girdisinin 10 nm katları olmaması durumunda girilen 

dalgaboyu değerini en yakın 10 nm katı olacak şekilde yuvarlayan bir komut satırı 

yazılmıştır. Söz konusu komut satırı Şekil-60 ve Şekil 61 yardımıyla açıklanabilir. 

Şekil-60’de görülebileceği gibi dalgaboyu değeri 484 girildiğinde söz konusu değer 

en yakın 10’un katı olan 480, Şekil-61’da ise girilen 486 dalgaboyu değeri 490’a 

yuvarlanmıştır. 

 

ġekil -  59 L değişkeni. 

 

  

ġekil -  60. 

  

ġekil -  61 

 

   if  L>=300 && L<=2500  

      i1 = 1+(L - 300)/10;  

      i2 = 221;  
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Dalgaboyunun 300 nm ile 2500 nm arasında olması durumunda alt sınırı değeri 

hesaplanarak i1  değişkenine atandıktan sonra üst sınırı değeri i2  değişkenine 

dalgaboyu sayısı olan 221 yazılır. 

 

ġekil -  62 i1  değişkeni 

 

ġekil -  63 i2  değişkeni 

 

      for  i = i1:i2  

         NK(i,2:7) = d(2:7)';  

      end  

      save NK NK 

      setNK  

 

d değişkenin iki ile yedinci satırları aralığındaki değerler, NK matrisinin i1  - i2  

satırlarının ile ikinci ve yedinci sütunları aralığına kopyalanır (Şekil-65). 

Daha sonra NK değişkeninin yeni içeriği NK değişkenine atanır. NK değişkeninin 

içeriği NK.mat adıyla kaydedilerek tekrar setNK  çalıştırılır ve kullanıcıya yeni 

değerler girilip girilmeyeceği sorulur. Girilen yeni değerlere göre hesaplanan i1 ’inci 

satırdan son satır i2 ’ye (i2=221 ) kadar girilen değerler yukarıda anlatıldığı şekilde 

yerleştirilir. Kullanıcı yeni değerler girmeyerek cancel butonunu seçmesi durumunda 

yordam sonlandırılır ve böylece indis düzlemi oluşturulmuş olur (Şekil-65). 

 

   else  

      waitfor(warndlg ( 'Dalgaboyu 300 - 2500 aralēĵēnda olmalē!'))  

      setNK  

   end     

end   
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Dalgaboyu değeri 300 nm ile 2500 nm aralığında girilmemesi durumunda kullanıcı 

uyarı dialoğu ile uyarılır (Şekil-64). Uyarı diyaloğunu onaylandığında tekrar setNK  

çalıştırılarak belirlenen aralıkta dalgaboyu değerinin girilmesii sağlanır. 

 

ġekil -  64 Uyarı dialoğu 

 

ġekil -  65 NK matrisi 

 

clear L1 n1 n2 dn k1  k2  dk  

clear prompt  title  num_lines  def  options  answer  

clear d L i1  i2  i   

 

Program değişkenleri, Workspace’te gereksiz yer tutmamaları için program 

bitiminde silinmektedir. 

4.2.4. m.m 

Belirli bir kalınlıkta, belirli bir malzemeyle kaplanmış camın 300 nm-2500 nm 

aralığında ölçülmüş T ve R (geçirgenlik ve yansıtma) değerlerinden söz konusu 

malzemenin söz konusu aralıktaki n ve k  (kırma indisi ve söndürme katsayısı) 

değerlerini elde edilmesini sağlayan programın ana modülü. 
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4.2.4.1. Kodlar 
 

load subdat.mat  

load measdat.mat  

load NK.mat  

  

MD = measdat;  

SD = subdat;  

  

ni = size(MD,1);  

x = cell(ni,1);  

  

for  i=1:ni  

   x1 = num2str(MD{i,1});  

   x2 = MD{i,2};  

   x3 = num2str(MD{i,3});  

   x{i} = [x1 '   '  x2 '   '  x3];  

end  

  

[s, ok]= listdlg( 'ListString' , x, 'SelectionMode' , 'single' , ...  

                                  ... 'PromptString' , 'Sample?' );  

  

if  ok==0  

   return  

end  

  

d = MD{s,3};  

sC = MD{s,4};  

dC = MD{s,6};  

  

ni = size(MD{s,7},1);  

  

Z = [];  

  

for  i = ni: - 1:1  

    L = MD{s,7}(i);  

     

    N = NK(i,2):NK(i,4):NK(i,3);  

    K = NK(i,5):NK(i,7):NK( i,6);  

     

    nkC = [SD{sC,4}(i) SD{sC,5}(i)];  
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    Tm = MD{s,8}(i);  

    Rm = MD{s,9}(i);  

     

    z = fnk(dC, d, L, nkC, N, K, Tm, Rm);  

    Z = vertcat(Z,z);  

end  

  

ni = size(Z,1);  

ii = 1;  

Zt = Z(ii,:);  

  

ii = ii + 1;  

while  Z(ii,1)==Z(ii - 1,1)  

  prompt =  [ 'n1,k1 = '  num2str(Z(ii - 1,2)) ','  num2str(Z(ii - 1,3)) ...  

     ... 'n2, k2 = '  num2str(Z(ii,2)) ','  num2str(Z(ii,3))  '(1/2)?' ];  

    answer = inputdlg(prompt);  

  

    if  answer{1} == '2'  

    Zt = Z(ii,:);  

  end  

  ii = ii + 1;  

end  

  

for  i = ii:ni  

    if  ne(Z( i,1),Zt(end,1))  

      Zt = vertcat(Zt,Z(i,:));  

  else  

    y1 = (Zt(end,2) - Zt(end - 1,2))^2+(Zt(end,3) - Zt(end - 1,3))^2;  

    y2 = (Z(i,2) - Zt(end - 1,2))^2+(Z(i,3) - Zt(end - 1,3))^2;  

    if  y2 < y1  

        Zt(end,:) = Z(i,:);  

    end  

    end  

end  

 

plot(Zt(:,1),Zt(:,2) , 'b' , Zt(:,1),Zt(:,3), 'r' )  

axis([200 2600 0 4])  

  

clear subsdat  SD camdat  MD ni  ii  i  x  x1  x2  x3  s ok   

clear d dC sC L N K nkC Tm Rm z prompt  answer  y1  y2  
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4.2.4.2. DeğiĢkenler 

subdat:  Beş sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla sıra numarası, taşıyıcı camın 

adı, dalgaboyları, kırma indisleri ve söndürme katsayıları matrislerini içeren ve 

subdat.mat dosyasında saklanan subdat adlı hücresel matris 

meas dat:  Dokuz sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla sıra numarası, kaplama 

malzemesinin adı, kaplama malzemesinin kalınlığı, taşıyıcı camın kodu, taşıyıcı 

camın adı, taşıyıcı camın kalınlığı, dalgaboyları, geçirgenlikleri, yansıtmaları içeren 

ve measdat.mat dosyasında saklanan measdat adlı hücresel matris. 

NK:  Yedi sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla dalgaboyu, kırma indisi ve 

söndürme katsayısı ilk, son değerleri ile adım aralıklarını içeren ve NK.mat 

dosyasında saklanan matris. 

MD:  measdat değişkenin atandığı program değişkeni. 

SD:  subdat değişkenin atandığı program değişkeni. 

ni:  MD matrisinin satır sayısı. 

x1 :  Kaplamalı camın MD matrisinin kayıt sayısı. 

x2 :  Kaplamalı camın adı. 

x3 :  Kaplama kalınlığı. 

x:  Kaplamalı camın kayıt sırası, adı ve kaplama kalınlık bilgisini içeren hücre. 

Satırlarında x1 , x2  ve x3  değerlerinin sözel toplamını içeren ni  satırlı, 1 sütunlu 

hücresel matris. 

s:  Kullanıcının seçtiği kaplamanın x  matrisindeki satır sayısı. 

ok:  Kullanıcının seçim yapması durumunda 1, yapmaması durumunda 0 

değerinin atandığı değişken. 

d:  Kaplama malzemesinin kalınlığı. 

sC:  Taşıyıcı camın kodu 
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dC:  Taşıyıcı camın kalınlığı. 

L:  Dalgaboyu 

N:  Söz konusu n değerleri, NK matrisindeki söz konusu dalgaboyuna karşılık 

olan, kırma indisi ilk, son ve artım değerleri yardımıyla oluşturulmaktadır. 

K:  Söz konusu k değerleri, NK matrisindeki söz konusu dalgaboyuna karşılık 

olan, söndürme katsayısı ilk, son ve artım değerleri yardımıyla oluşturulmaktadır. 

nkC:  Taşıyıcı camın kırma indisi ve söndürme katsayısını içeren 1x2 boyutlu 

matris. 

Tm: Geçerli dalgaboyu için ölçülen geçirgenlik değeri. 

Rm: Geçerli dalgaboyu için ölçülen yansıtma değeri. 

z:  Geçerli dalgaboyu değerini ve bu dalgaboyu değeri için fnk  fonksiyonunca 

elde edilen kırma indisi ve söndürme katsayısı değerlerini içeren matris. 

Zt:  Z matrisinin, aynı dalgaboyu için içerebileceği birden fazla satır, m.m 

programınca "en yakın nokta" yordamı yardımıyla teke indirilecektir. f(n,k) ’nın 

her dalgaboyu için ürettiği z matrislerinin birbirine eklenmesiyle oluşan Z matrisinin, 

aynı dalgaboyuna karşılık gelen satırları 3.2.3’te sözü edilen "en yakın nokta" 

yordamının yardımıyla teke indirilerek oluşturulan matris.  

ni:  Z matrisinin satır sayısı. 

y1 , y2: (n,k)  çiftleri arasında (ȹn2+ ȹk2
)

1/2  olarak ölçülen   uzaklık   değerinin 

atandığı değişkenler. Z’den okunan kayda ait dalgaboyu, bir önce okunan kaydın 

dalgaboyuna (dolayısıyla Zt ’ye en son eklenen kaydın dalgaboyuna) eşitse, Zt ’deki 

son iki kaydın   uzaklığı   y1 , Z’den okunan söz konusu kayıt ile Zt ’nin sondan ikinci 

kayıdı arasındaki    uzaklık   ise y2  değişekenine atanır 
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4.2.4.3. Açıklamalar 
 

load subdat.mat  

load meas dat.mat  

load NK.mat  

 

MD = measdat;  

SD = subdat;  

 

ni = size(MD,1);  

 

subdat.mat , measdat.mat  ve NK.mat  dosyalarınıda saklı subdat ,  measdat,  

NK değişkenlerinin MATLAB Workspace’ine yüklenmesi sağlanır (Şekil-66, 69, 71). 

4.1, 4.2. altbölümünde açıklandığı üzere, subdat  değişkeni taşıyıcı camların optik 

indislerini, measdat  değişkeni kaplamalı camların spektrofotometrik ölçüm 

değerlerini (T ve R değerlerini), NK değişkeni’de dalgaboyu, bu dalgaboyuna karşılık 

gelen kırma indisi ve söndürme katsayısı ilk, son değerleri ile adım aralıklarını 

içermektedir (Şekil-71). 

measdat  ve subdat  değişkenlerinin içerikleri MD ve SD program değişkenlerine 

(Şekil-72, 73), MD değişkeninin satır sayısı (kaplamalı cam sayısı) ni  değişkenine 

atanır (Şekil-74). 

 

ġekil -  66 subdat  hücresel matrisi (değişkeni). 
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ġekil -  67 subdat  matrisinin birinci satırında yer alan BK7 adlı taşıyıcı cama ait 

dalgaboyu, kırma indisi ve söndürme katsayısı değerleri. 

   

ġekil -  68 subdat  matrisinin ikinci satırında yer alan TR Clear  adlı taşıyıcı cama 

ait dalgaboyu, kırma indisi ve söndürme katsayısı değerleri.  
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ġekil -  69 meas dat  hücresel matris (değişkeni). 

 

   

ġekil -  70 meas dat  matrisinin 31. satırında yer alan "Si N 2" adlı kaplamalı cama 

ait dalgaboyu, yansıtma ve geçirgenlik değerleri. 
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ġekil -  71 NK matrisi 

NK matrisi (değişkeni) (1. sütununda dalgaboyu, 2. sütununda kırma indisi alt sınırı, 

3. sütununda üst sınırı, 4. sütunda artım değeri, 5. sütununda söndürme katsayısı alt 

sınırı, 6. sütununda üst sınırı, 7. sütununda artım değeridir) 

 

ġekil -  72 MD değişkeni. 
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ġekil -  73 SD değişkeni. 

 

ġekil -  74 ni  değişkeni. 

 

x = cell(ni,1);  

for  i=1:ni  

   x1 = num2str(MD{i,1});  

   x2 = MD{i,2};  

   x3 = num2str (MD{i,3});  

   x{i} = [x1 '   '  x2 '   '  x3];  

end  

 

MD değişkeninin i . satırındaki kaplanan camın, sıra numarası ve kalınlığı sayısaldan 

sözele dönüştürülerek x1  ve x3  değişkenlerine, adı ise x2  değişkenine atanır. x1 , x2 , 

x3  değişkenlerinin içerikleri sözel toplamları ni  satır, 1 sütunlu x  hücresel matrisinin 

i . satırına yazdırılır (Şekil-76). 

         

ġekil -  75 x1 , x2 , x3  değişkenleri 
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ġekil -  76 x  matrisi 

 

[s, ok]= listdlg( 'ListString' , x, 'Selec tionMode' , 'single' , ...  

                                  ... 'PromptString' , 'Sample?' );  

if  ok==0  

   return  

end  

 

Kullanıcı x argümanlı listdlg  fonksiyonun sağladığı arayüzünden (Şekil-77) bir 

kaplamalı cam seçer. Seçtiği kaplamalı camın sıra sayısı s  değişkenine atanır, ok  

değişkenine ise 1 atanır (Şekil-78). Kullanıcının seçim yapmaması durumunda 

(Cancel ) ok  değişkenine 0 atanacaktır. Bu durumda program akışı 

sonlandırılacaktır. 

 

ġekil -  77 Kaplamalı cam seçim arayüzü. 



72 

  

ġekil -  78 s  ve ok  değişkenleri 

 

d = MD{s,3};  

sC = MD{s,4};  

dC = MD{s,6};  

 

Kullanıcının tarafından seçtiği kaplamalı camın, kaplamanın kalınlığı, taşıyıcının 

kodu ve kalınlığı, MD matrisinin s’inci satırdan alınarak d, sC ve dC değişkenlerine 

atanır (d’nin biri nm, dC nin birimi mm olduğu göz önünde tutulmalıdır.) 

 

ġekil -  79 d değişkeni 

 

 

ġekil -  80 sC değişkeni 

 

 

ġekil -  81 dC değişkeni 
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ni = si ze(MD{s,7},1);  

 

MD değişkenin s.  satır yedinci sütununda dalgaboyu verilerini içeren hücrenin satır 

sayısı ölçülerek ni  değişkenine atanır (Şekil-82). 

 

Z = [];  

 

Programın ileriki aşamalarında seçilen kaplamalı camın, kaplandığı malzemeye ait 

dalgaboyuna bağlı n ve k indislerinin yerleştirileceği boş bir Z matrisi oluşturulur. 

 

ġekil -  82 ni  değişkeni. 

 

for  i = ni: - 1:1  

 

Döngünün içinde 3.2.2’de anlatılan yordamın kodları yer almaktadır. Bu yordamda 

Tm, Rm değerlerinden n, k hesaplanır. Ancak 3.2.3’te anlatıldığı üzere bir Tm, Rm 

çiftine karşılık olarak yalnızca birinin fiziksel anlamı olan birden fazla sayıda n, k 

çifti elde edilmektedir. Bu durum genellikle dalgaboyunun küçük değerleri için söz 

konusu olmaktadır. Anlamı olmayan çiftlerin elenmesi için 3.2.3’te sözü edilen "en 

yakın nokta" yordamı geliştirilmiştir. Bu yordamın gereği olarak döngü 300 nm ile 

2500 nm ile sınırlı dalgaboyu aralığının, çoklu çözümlerin görülmediği 2500 nm 

ucundan başlatılmaktadır. 

 

    L = MD{s,7}(i);  

 

MD matrisinin s.  satır - yedinci sütunundaki dalgaboyu dizisinin i . terimi L 

değişkenine atanır (Şekil-83). 
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ġekil -  83 L (dalgaboyu) değişkeni. 

 

    N = NK(i,2):NK(i,4):NK(i,3);  

    K = NK(i,5):NK(i,7):NK(i,6);  

 

 

 

ġekil -  84 NK matrisi. 

NK matrisi; sütunları sırasıyla dalgaboyu, kırma indisi ilk değeri, kırma indisi son 

değeri, kırma indisi adım genişliği, söndürme katsayısı ilk değeri, söndürme katsayısı 

son değeri ve söndürme katsayısı adım genişliği olan, m.m programı çalıştırılmadan 

önce setNK.m  programıyla düzenlenmiş bir değişkendir (Şekil-84). 

Programın bu aşamasında NK değişkenin içerdiği verilerden yararlanılarak i . 

dalgaboyu değerine karşılık gelebilecek n’ler ve k’lar için eşit aralıklı N ve K dizileri 

oluşturulmaktadır (Şekil-85- 86). 

 

ġekil -  85 N dizisi 
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ġekil -  86 K dizisi 

 

    nkC = [SD{sC,4}(i) SD{sC,5}(i)];  

 

sC kodlu taşıyıcı camın i. sıradaki dalgaboyuna ait optik indisleri, SD değişkeninin 

ilgili sütunundan alınarak nkC değişkenine yerleştirilir (Şekil-87, 88). 

 

ġekil -  87 SD değişkeni. 

 

ġekil -  88 nkC değişkeni. 

 

    Tm = MD{s,8}(i);  

    Rm = MD{s,9}(i);  

 

Kaplamalı camın, i. sıradaki dalgaboyu için ölçülmüş geçirgenlik ve yansıtma değeri 

(Tm, Rm) MD matrisinin ilgili sütunlarından alınarak Tm ve Rm değişkenlerine 

atanır (Şekil-89, 90). 
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ġekil -  89 MD değişkeni. 

 

  

ġekil -  90 Tm, Rm değişkenleri. 

 

 

    z = fnk(dC, d, L, nkC, N, K, Tm, Rm);  

    Z = vertcat(Z,z);  

end  

 

dC, d, L, nkC,  N, K, Tm, Rm değerleri, bu değerlere karşılık gelen yalnızca birinin 

fizik anlamı olan birden fazla sayıda n, k çiftini hesaplayacak olan fnk fonksiyonuna 

gönderilir. L dalgaboyu değeri ve söz konusu n, k çiftlerini taşıyan z değişkeni, tüm 

dalgaboyları için olası çözümleri içerecek olan Z değişkenine eklenir (Şekil-91, 92) 
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ġekil -  91 360 nm için hesaplanan z  matrisi. 

 

ġekil -  92 Z matrisi. 

Z matrisinin oluşmasını sağlayan döngüyü, bu matristeki fizik anlamı olmayan n, k  

çiftlerinin "en yakın nokta" ilkesine göre elenmesini ve her dalgaboyu için yalnızca 

bir n, k çiftini içeren Zt  matrisinin elde edilmesini sağlayacak olan "en yakın nokta" 

yordamı işler. 

 

ni = size(Z,1);  

ii=1;  

Zt = Z( ii ,:);  
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Z matrisinin satır sayısı ni değişkenine atanır (Şekil-93). Z matrisinin ilk satırı Zt  

matrisine ilk satır olarak kopyalanır (Şekil-94). 

 

ġekil -  93 ni  değişkeni. 

  

ġekil -  94 Z ve Zt  matrisleri. 

 

ii = ii + 1;  

 

while  Z(ii,1)==Z(ii - 1,1)  

  prompt = [ 'n1,k1 = '  num2str(Z(ii - 1,2)) ','  num2str(Z(ii - 1,3)) ...  

     ... 'n2, k2 = '  num2str(Z(ii, 2)) ','  num2str(Z(ii,3))  '(1/2)?' ];  

    answer = inputdlg(prompt);  

  

    if  answer{1} == '2'  

    Zt = Z(ii,:);  

  end  

  ii = ii + 1;  

end  

 

Z matrisisnin ilk satırında dalgaboyu aralığının en büyük değerine (2500 nm) karşılık 

olan n ve k çifti yer almaktadır. Bu dalgaboyu değeri için genelde birden fazla çözüm 

elde edilmektedir. Bu nedenle de Z matrisi bu dalgaboyundan küçük dalgaboylarına 

doğru ilerleyerek oluşturulmaktadır. Ancak Z matrisi bu dalgaboyu için de birden 

fazla çözüm içerebileceği varsayımıyla önlem alınmıştır. Bu durumda, "en yakın 
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nokta" ilkesi uygulanamayacağı için hangi n, k çiftinin Zt’ye aktarılacağı 

kullanıcının seçimine bırakılmıştır (Şekil-95). 

 

ġekil -  95 İlk satır atama arayüzü 

Kullanıcı Z’nin sıradaki n, k çiftini seçerse, Zt’de kayıtlı çiftin yerine geçecektir. 

 

for  i = ii:ni  

    if  ne(Z(i,1),Zt(end,1))  

      Zt = vertcat(Zt,Z(i,:));  

  else  

    y1 = (Zt(end,2) - Zt(end - 1,2))^2+(Zt(end,3) - Zt(end - 1,3))^2;  

    y2 = (Z(i,2) - Zt(end - 1,2))^2+(Z(i,3) - Zt(end - 1,3))^2;  

        if  y2 < y1  

          Zt(end,:) = Z(i,:);  

        end  

    end  

end  

 

Z matrisinin i. satırındaki dalgaboyu değeri, Zt matrisinin son satırındaki dalgaboyu 

değerine eşit değilse, Z matrisinin i. satırı Zt matrisine son satır olarak eklenir. 

Eşitse, Zt ’nin son satırında bulunan n, k çifti ile bir önceki satırında bulunan n, k 

çifti arasındaki "yakınlık" hesaplanarak y1  değişkenine, Z matrisinin i. satırında 

bulunan n, k çifti ile Zt ’nin yine sondan bir önceki çifti arasındaki "yakınlık" 

hesaplanarak y2  değişkenine atanır (Şekil-96). 

Söz konusu "yakınlık", n, k çiftleri arasındaki, n-k düzlemi içinde konumlarından 

(Δn
2
+ Δk

2
)
-1

 ile elde edilen uzaklıktır. 
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ġekil -  96 y1  ve y2  değişkenleri. 

Daha sonra söz konusu "yakınlıklar" karşılaştırılacak, y2<y1  olması durumunda, 

Zt ’nin son satırı üzerinde kayıt Z matrisinin i. satırındaki kayıtla değiştirilecektir. 

Döngü sona erdiğinde, tüm dalgaboyu değerleri için yalnızca birer n, k çifti içeren Zt  

matrisi elde edilmiş olur (Şekil-97). 

 

ġekil -  97 Zt  matrisi. 

Şekil-98, 99 Z matrisindeki n, k çiftlerinin, Şekil-100 ise Zt matrisindeki n, k 

çiftlerinin, n ,k düzlemindeki konumlarını göstermektedir. 



81 

 

ġekil -  98 Z matrisi kırma indisine bağlı söndürme katsayısı grafiği. 

 

ġekil -  99 Z matrisi kırma indisine bağlı söndürme katsayısı grafiği. 

 

ġekil -  100 Zt matrisi kırma indisine bağlı söndürme katsayısı grafiği. 
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plot(Zt(:,1),Zt(: ,2), 'b' , Zt(:,1),Zt(:,3), 'r' )  

axis([200 2600 0 4])  

 

xlabel('Dalgaboyu (nm)');  

ylabel('Kērma Ķndisi (n),   Sºnd¿rme Katsayēsē (k)'); 

 

Kaplama malzemesinin elde edilen n ve k indislerinin dalgaboyuna bağlı değişimleri 

aşağıdaki grafikte görülmektredir. 

 

ġekil -  101 Dalgaboyuna bağlı kırma indisi, söndürme katsayısı grafiği. 

 

clear subsdat  SD camdat  MD ni  i  x  x1  x2  x3  s ok   

clear d dC sC L N K nkC Tm Rm z prompt  answer  y1  y2  

 

Program değişkenleri, Workspace’te gereksiz yer tutmamaları için program 

bitiminde silinmektedir. 
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4.2.5. fnk.m 

4.2.5.1. Kodlar 

 

function   z = fnk(dC, d, L, nkC, N, K, Tm, Rm)  

 

z = [];  

%--------------  T(n,k), R(n,k) -----------------  

M = [];  

  

for  n = N                                    

    for  k = K  

    ND = zeros(2,3);  

     

    ND(1,1) = complex(1,0);                 % hava  

    ND(1,2) = complex(n, - k);                % ince film   

    ND(1,3) = complex(nkC(1), - nkC(2));      % taĸēyēcē cam 

     

    ND(2,1) = inf;                          % hava  

    ND(2,2) = d;                            % ince film   

    ND(2,3) = dC;                           % taĸēyēcē cam 

     

    [T R] = fTR(L, ND);  

    M = vertcat(M, [n k T R]);                         

    end  

end    

 

%-------------------  contours ------------------ -  

U = reshape(M(:,3),length(K),length(N));  

V = reshape(M(:,4),length(K),length(N));  

  

CT = contourc(N,K,U,[Tm Tm]);  

CR = contourc(N,K,V,[Rm Rm]);  

  

CT = CT';  

CR = CR';  

     

sT = size(CT,1);  

sR = size(CR,1);  
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%-----------------  intersections ---------------  

pn = 0;  

while  true          { 1.  

    p1 = pn+1;  

    if  p1>sT         { 2.  

    break  

  else  

    pn = p1+CT(p1,2);  

    p1 = p1+1;  

    qn = 0;  

 

 

    while  true         { 3.  

      q1 =  qn+1;  

      if  q1>sR        { 4.  

        break  

      else  

        qn = q1+CR(q1,2) ;  

        q1 = q1+1;  

 

        PQ = [];  

        for  p = p1:pn        { 5.1 .  

          np = CT(p,1);  

          kp = CT(p,2);  

          D = [];  

  

          for  q = q1:qn  

            nq = CR(q,1);  

            kq = CR(q,2);  

            D = vertcat(D,[p q (np - nq) ^2 + (kp - kq)^2]);  

          end  

  

          [d id] = min(D(:,3));  

          PQ = vertcat(PQ, D(id,1:3));  

        end          5.1.}  

        ni = size(PQ,1);  

        ci = 0;  

  

        for  i = 1:ni - 1       { 5.2 .  

          pA = PQ(i,1);  

          pB = PQ(i+1,1 );  
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          qA = PQ(i,2);  

          qB = PQ(i+1,2);  

  

          if  qA==qB 

            q = qA;  

  

            if  q- 1 >= q1  

              qA = q - 1;  

            end   

  

  

            if  q+1 <= qn  

              qB = q+1;  

            end    

          end    

           

          nT = [CT(pA,1) CT(pB,1)];  

          kT = [CT(pA,2) CT(pB,2)];  

  

          nR = [CR(qA,1) CR(qB,1)];  

          kR = [CR(qA,2) CR(qB,2)];  

  

          QA = [nR(1) - nT(1) kR(1) - kT(1) 0];  

          QB = [nR(2) - nT(1) kR(2) - kT(1) 0];  

          PB = [nT(2) - nT(1) kT(2) - kT(1) 0];  

  

          sA = sign(cross(QA,PB));  

          sB = sign(cross(QB,PB));  

 

          if  dot(sA,sB) == - 1 

            ci = ci +1;  

  

            if  nT(1)==nT(2)  

              n0 = nT(1);  

              poR = polyfit(nR,kR,1);  

              k0 = polyval(poR,n0);  

  

            elseif  nR(1)==nR(2)  

              n0 = nR(1);  

              poT = polyfit(nT,kT,1);  

              k0 = polyval(poT,n0);  
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            else  
              poT = polyfit(nT,kT,1);  

              poR = polyfit(nR,k R,1);  

              n0 = roots(poT - poR);  

              k0 = polyval(poT,n0);  

            end  
  

            z = vertcat(z, [L n0 k0]);   

          end  

        end          5.2.}  

 

        if  ci==0         { 5.3 .  

          [pq ipq] = min(PQ(:,3));  

          np0  = CT(PQ(ipq,1),1);  

          kp0 = CT(PQ(ipq,1),2);  

          nq0 = CR(PQ(ipq,2),1);  

          kq0 = CR(PQ(ipq,2),2);  

  

          n0 = (np0+nq0)/2;  

          k0 = (kp0+kq0)/2;  

          z = vertcat(z, [L n0 k0] );  

        end          5.3.}  

      end          4.}  

    end          3.}  

  end           2.}  

end           1.}  

 

4.2.5.2. DeğiĢkenler 

z:  Geçerli dalgaboyu değerini ve bu dalgaboyu değeri için fnk  fonksiyonunca 

elde edilen kırma indisi ve söndürme katsayısı değerlerini içeren matris. 

dC:  Taşıyıcı camın kalınlığı. 

d:  Kaplamanın kalınlığı. 

L:  Dalgaboyu. 

nkC:  Taşıyıcı camın kırma indisi ve söndürme katsayısını içeren 1x2 boyutlu 

matris. 



87 

N:  Geçerli dalgaboyu için T ve R değerlerinin hesaplanmasında kullanılacak olan 

olası n değerleri dizisi. 

K:  Geçerli dalgaboyu için T ve R değerlerinin hesaplanmasında kullanılacak olan 

olası k değerleri dizisi. 

Tm: Geçerli dalgaboyu için ölçülen geçirgenlik değeri. 

Rm: Geçerli dalgaboyu için ölçülen yansıtma değeri. 

M:  Sütunlarında sırasıyla kırma indisi, söndürme katsayısı ile bu iki indise bağlı 

olarak hesaplanan geçirgenlik ve yansıtma değerlerini içeren matris. 

n:  Kırma indisi. 

k:  Söndürme katsayısı. 

ND: Birinci satırında L dalgaboyuna karşılık gelen hava, kaplama ve taşıyıcıcamın 

kompleks kırma indislerini, ikinci satırında ise bu katmanların kalınlıklarını 

içeren matris. 

T:  Geçirgenlik. 

R:  Yansıtma. 

U:  Satır sayısı K vektörünün uzunluğuna, sütun sayısı N vektörünün uzunluğuna 

eşit, elemanları M matrisinin üçüncü sütunundaki T değerlerinden oluşan 

matris. 

V:  Satır sayısı K vektörünün uzunluğuna, sütun sayısı N vektörünün uzunluğuna 

eşit, elemanları M matrisinin dördüncü sütunundaki T değerlerinden oluşan 

matris. 

CT:  Tm düzeyindeki T konturuna ait n ve k değerlerini içeren matris. 

CR: Rm düzeyindeki R konturuna ait n ve k değerlerini içeren matris. 

sT:  CT matrisinin satır sayısı. 
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sR:  CR matrisinin satır sayısı. 

p1:  T konturunun (kontur çok parçalıysa sıradaki parçasının) ilk noktasının CT 

matrisi içindeki satır sayısı. 

pn:  T konturunun (kontur çok parçalıysa sıradaki parçasının) son noktasının CT 

matrisi içindeki satır sayısı. 

q1:  R konturunun (kontur çok parçalıysa sıradaki parçasının) ilk noktasının CR 

matrisi içindeki satır sayısı. 

qn:  R konturunun (kontur çok parçalıysa sıradaki parçasının) son noktasının CR 

matrisi içindeki satır sayısı. 

p:  T konturu üzerindeki noktaların CT içindeki satır sayılarını gösteren (p1’den 

pn’ye kadar değişen) döngü değişkeni 

q:  R konturu üzerindeki noktaların CR içindeki satır sayılarını gösteren (q1’den 

qn’ye kadar değişen) döngü değişkeni 

PQ: p ile gösterilen T konturu noktalarının, bunlara en yakın olan ve q ile 

gösterilen R noktalarının T konturu üzerindeki noktalara karşılık gelen p 

değerleri, bu noktalara R üzerindeki en yakın noktalara karşılık gelen q 

değerleri ve bu nokta çiftleri arasındaki n, k  düzlemi üzerinde ölçülen 

uzaklıkları içeren üç sütunlu matris. 

np:  p noktasındaki n değeri. 

kp:  p noktasındaki k değeri. 

nq:  q noktasındaki n değeri. 

kq:  q noktasındaki k değeri. 

D:  İlk sütununda sıradaki p, ikinci sütununda tüm q değişkenlerini, üçüncü 

sütununda ise söz konusu p noktasının tüm q noktalarına olan uzaklıkları 

içeren 3 sütunlu matris. 
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d:  D matrisinin üçüncü sütunda yer alan uzaklıkların en küçük olanının değeri. 

id:  D matrisinin üçüncü sütunda yer alan uzaklıkların en küçük olanının bu matris 

üzerindeki satır sayısı. 

ni:  PQ matrisinin satır sayısı. 

ci:  T ve R konturlarının kesişme noktalarını sayan sayaç. 

pA:  Sıradaki p noktasına ait p değeri. 

pB:  İzleyen p noktasına ait p değeri. 

qA:  Sıradaki q noktasına ait q değeri. 

qB:  İzleyen q noktasına ait q değeri. 

nT:  pA ve pB noktalarının n değerlerini içeren 1x2 boyutlu matris. 

kT:  pA ve pB noktalarının k  değerlerini içeren 1x2 boyutlu matris. 

nR:  qA ve qB noktalarının n değerlerini içeren 1x2 boyutlu matris. 

kR:  qA ve qB noktalarının k  değerlerini içeren 1x2 boyutlu matris. 

QA: pAïqA vektörü. 

QB: pAïqB vektörü. 

PB:  pAïpB vektörü. 

sA:  QA X pB vektör çarpımının işareti. 

sB:  QB X qB vektör çarpımının işareti. 

poR:  R konturu üzerindeki qA ve qB noktalarından geçen birinci dereceden 

polinom. 

poT:  T konturu üzerindeki pA ve pB noktalarından geçen birinci dereceden 

polinom. 
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n0,  k0 :  T ve R konturlarının kesişim noktalarına karşılık gelen n ve k  değer çifti. 

pq:  PQ matrisinin üçüncü sütununda yer alan uzaklıkların en küçüğü. 

ipq:  PQ matrisinin üçüncü sütununda yer alan uzaklıkların en küçüğünü içeren 

satırın sayısı. 

np0 ,  kp0 :  pq’ya karşılık p noktasının n ve k  değerleri. 

nq0 ,  kq0 :  pq’ya karşılık q noktasının n ve k  değerleri. 

n0:  np0  ve nq0  değerlerinin aritmetik ortalaması 

k0:  kp0  ve kq0  değerlerinin aritmetik ortalaması 

4.2.5.3. Açıklamalar 

 

function   z = fnk( dC, d, L, nkC, N, K, Tm, Rm )  

 

f nk  fonksiyonunun girdileri dC (camın kalınlığı), d (Kaplamanın kalınlığı), L 

(dalgaboyu), nkC (camın kırma indisi ve söndürme katsayısı), N (geçerli dalgaboyu 

için kaplama malzemenin olası kırma indisleri), K (geçerli dalgaboyu için kaplama 

malzemenin olası söndürme katsayıları), Tm (geçerli dalgaboyu için ölçülen 

geçirgenlik), Rm (geçerli dalgaboyu için ölçülen yansıtma), çıktısı ise L (dalgaboyu) 

ve bu dalgaboyu için hesaplanan yalnızca birinin fiziksel anlamı bulunan çiftlerden 

oluşan üç sütunlu matristir. 

 

z = [];  

%--------------  T(n,k), R(n,k) -----------------  

M = [];  

for  n = N  

    for  k = K  

İç içe iki döngü yardımıyla n ve k  değişkenleri için N (kırma indisi) ve K (söndürme 

katsayısı) dizilerinden değerler atanır. 
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ġekil -  102 n (kırma indisi) dizisi. 

 

ġekil -  103 k  (söndürme katsayısı) dizisi. 

 

    ND = zeros(2,3);  

     

    ND(1,1) = complex(1,0);                 % hava  

    ND(1,2) = complex(n, - k);                % ince film   

    ND(1,3) = complex(nkC(1), - nkC(2));      % taĸēyēcē cam 

     

    ND(2,1) = inf;                          % hava  

    ND(2,2) = d;                            % ince film   

    ND(2,3) = dC;                           % taĸēyēcē cam 

     

    [T R] = fTR(L, ND);  

    M = vertcat(M, [n k T R]);                         

    end  

end    

 

Geçerli dalgaboyu ile birinci satırında sırasıyla hava, film ve taşıyıcı camın kompleks 

kırma indislerini, ikinci satırında da bunların kalınlıklarını içeren 2x3 boyutlu ND 

matrisi fTR  fonksiyonuna gönderilerek söz konusu indis değerlerine karşılık olan T, 

R çifti hesaplanır ve n, k , T, R değer dörtlüsü M matrisine yeni bir satır olarak eklenir. 

 

ġekil -  104 ND matrisi. 
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ġekil -  105 M matrisi 

 

%-------------------  contours ------------------ -  

U = reshape(M(:,3),length(K),length(N));  

V = reshape(M(:,4),length(K),length(N));  

 

M matrisinin üçüncü sütununun içerdiği T değerleri reshape fonksiyonu yardımıyla 

satır sayısı K vektörünün (dizisinin) uzunluğuna, sütun sayısı ise N vektörünün 

(dizisinin) uzunluğuna eşit bir U matrisine dönüştürülür. Aynı şekilde M matrisinin 

dördüncü sütununun içerdiği R değerleri reshape fonksiyonu yardımıyla satır sayısı K 

vektörünün (dizisinin) uzunluğuna, sütun sayısı ise N vektörünün (dizisinin) 

uzunluğuna eşit bir V matrisine dönüştürülür. 

 

ġekil -  106 N vektörü (dizisi) 

 

ġekil -  107 K vektörü (dizisi) 
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ġekil -  108 U matrisi 

 

ġekil -  109 V matrisi 

 

if  L==500  

    surf(N,K,U);  

    pause;  

    surf(N,K,V);  

    pause;  

end  
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U ve V matrislerini oluşturan kodların hemen arkasına yukarıdaki kodlar eklenirse, 

ilk surf fonksiyonu öngürülen dalgaboyu için n, k çiftlerine karşılık hesaplanan T 

değerlerinin oluşturduğu yüzeyi (Şekil-110), ikinciside R değerlerinin oluşturduğu 

yüzeyi (Şekil-111) gösteren grafikleri çizilmesini sağlayacaktır. 

 

 

ġekil -  110 T yüzeyi. 

 

 

ġekil -  111 R yüzeyi. 
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if L==500  

    Um=U; 

    Um(:,:)=Tm;  

    Vm=V; 

    Vm(:,:)=Rm;  

  

    surf(N,K,U);  

    hold on  

    surf(N,K,Um);  

    pause  

    hold of f  

  

    surf(N,K,V);  

    hold on;  

    surf(N,K,Vm);  

    pause;  

    hold off  

  

    contour(N,K,U,[Tm,Tm])  

    pause  

  

    contour(N,K,V,[Rm,Rm])  

    pause  

end  

 

Söz konusu kodların arkasına yukarıdaki kodların eklenmesi, geçerli dalgaboyu için 

hesaplanan T değerlerinin karşılık gelen yüzey ile ölçülen Tm değerlerine karşılık 

gelen düzlemin (Şekil-112) ve bunların ara kesitinin n-k düzlemi üzerindeki 

izdüşümünün (Şekil-114), aynı biçimde geçerli dalgaboyu için hesaplanan R 

değerlerinin karşılık gelen yüzey ile ölçülen Rm değerlerine karşılık gelen düzlemin 

(Şekil-113) ve bunların ara kesitinin n-k düzlemi üzerindeki izdüşümünün        

(Şekil-115) görüntülemesini sağlayacaktır. 

contour fonksiyonunun görevi seçimine bağlı (opsiyonel) dördüncü argümanı, surf 

fonksiyonunca 3 boyutlu olarak gösterilen yüzeyin iki boyutta, konturlar (eş yükselti 

ağrileri) yardımıyla gösterilmesini sağlamaktır. 
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Fonksiyonun seçimine bağlı dördüncü argümanı çok işlevlidir. Yazılmaması 

durumunda MATLAB eş yükselti eğrilerini kendi belirlediği aralıklarda çizdirir. Bu 

argüman için bir değer girildiğinde, MATLAB bu değere eşit sayıda eş yükselti 

eğrisi (kontur) çizdirir. MATLAB bu argüman için bir dizinin girilmesi durumunda 

dizinin terimlerinin değerlerine eşit olan yüksekliklerdeki konturların çizilmesini 

sağlar. Yukarıda yalnızca Tm ya da Rm yüksekliklerine karşılık gelen konturların 

çizilmesi istendiğinden dördüncü argüman, Tm ya da Rm değerlerinin dizi 

formatında girilmesi gerekmektedir. Dördüncü argümandaki [Tm Tm] ya da [Rm 

Rm] biçimindeki yineleme, MATLAB’in tek terimli bir diziyi, skalerden ayırt 

edemeyeceği içindir. 

 

ġekil -  112 T ve Tm yüzeyi. 

 

ġekil -  113 R ve Rm yüzeyi. 
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ġekil -  114 T konturu. 

 

ġekil -  115 R konturu. 

Şekil-114 ve Şekil-115’deki eğriler contur fonksiyonu yardımıyla çizdirilmiştir. 

Contour fonksiyonu önce söz konusu konturları oluşturacak olan nokta çiftlerinin 

hesaplayarak birer tabloya yerleştirilmesini, sonra da bu tablodaki nokta çiftlerini 

grafik olarak yansıtılmasını sağlamaktadır. 

Bu iki aşamalı işlemin birinci aşamasından (konturları oluşturan nokta çiftlerinin 

hesaplanmasını ve tablolandırılmasından) contourc fonksiyonu sorumludur. 

Programda bu fonksiyon kullanılmaktadır. 
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CT = contourc(N,K,U,[Tm Tm]);  

CR = contourc(N,K,V,[Rm Rm]);  

 

contourc  yardımıyla Tm, Rm seviyesindeki T,R  kontur verileri CT (Şekil-116) ve 

CR (Şekil-117) vektörüne atanır. 

 

ġekil -  116 CT matrisi 

 

ġekil -  117 CR matrisi 

Şekil-116 ve Şekil-117’te görüldüğü gibi matrislerin birinci  satır, ikinci sütununda 

söz konusu eş yükselti eğrisine (konturuna) karşılık gelen yükseklik (Tm ya da Rm) 

değerlerini, ikinci satır, birinci sütunun ise kontur üzerindeki nokta sayısını 

içermektedir. Birinci sütunu izleyen sütunların birinci satırında, konturu oluşturan n, 

k nokta çiftlerinin n, ikinci satırında da k değerleri yer almaktadır. Dolayısıyla söz 

konusu matrisler, konturu oluştruran nokta sayılarının bir fazlası kadar sütun 

içermektedir. 

 

ġekil -  118 Dalgaboyu 310 nm’ye bağlı CT matrisi. 

 

ġekil -  119 Dalgaboyu 310 nm’ye bağlı CR matrisi. 
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ġekil -  120 310 nm için kırma indisine bağlı söndürme katsayısı grafiği 

 

ġekil -  121 330 nm için kırma indisine bağlı söndürme katsayısı grafiği 

Konturun (Şekil-120, 121) görüldüğü gibi çok parçalı (kesikli) olması durumunda 

contourc fonksiyonun oluşturacağı Şekil-119’da görüldüğü gibi parçalı olacak, 

birinci parçanın son noktasından sonra ikinci parçanın eş yükseklik değeri ve nokta 

sayısı, bunu da ikinci parçaya ait noktataların n, k değerleri izleyecektir. 

 

CT = CT';  

CR = CR';  

 

sT = s ize(CT,1);  

sR = size(CR,1);  
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Programın izleyen satırlarındaki kodlara uyum sağlaması amacıyla CT, CR 

matrislerinin transpozeleri alınır (Şekil-122) ve matrislerin satır sayıları sT  ve sR 

değişkenlerine atanır (Şekil-123). 

  

ġekil -  122 CT ve CR matrisleri 

  

ġekil -  123 sT  ve sR değişkenleri. 

 

plot(CT(2:end,1),CT(2:end,2), '.' );  

plot(CR(2:end,1),CR(2:end,2), '.' );  

 

contour fonksiyonu, Şekil-114 ve Şekil-115’de görüldüğü gibi konturları oluşturan 

noktaları birleştirerek çizmektedir. Söz konusu noktaların ayrık gösterimini plot 

komutları yardımıyla gerçekleştirilmektedir (Şekil-124, 125) 
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ġekil -  124 Tm seviyesindeki T konturu 

 

 

ġekil -  125 Rm seviyesindeki R konturu 

%intersections başlığı altındaki kodlar, T ve R konturlarının kesişme noktalarını, 

dolayısıylada geçerli dalgaboyu için Tm, Rm ölçüm değerlerine karşılık olan n, k 

çiftlerinin elde edilmelerini sağlamaktadır. Söz konusu kodlar yedi katmanlı iç içe 

bloklardan oluşmaktadır. Dıştaki beş katmanın bloklarının başlangıç ve bitimleri x 

blok numarasını göstermek üzere sırayla {x ve x} olarak gösterilmştir. En içteki iki 

katmanın blokları için numaralandırılma yapılmamıştır. 



102 

 

%-----------------  intersections ---------------  

pn = 0;  

while  true          { 1.  

    p1 = pn+1;  

    if  p1>sT         {2.  

    break  

  else  

    pn = p1+CT(p1,2);  

    p1 = p1+1;  

 

Bir numaralı blok, T konturu üzerindeki parçaları ele alan bir while döngüsüdür. 

Bunun içinde yer alan iki numaralı blok ise T konturu üzerindeki parçaların ilk ve 

son noktalarının satır sayılarının sırasıyla p1 ve pn değişkenlerine atanmalarını 

sağlayan (Şekil-126), pn değerini, CT’nin satır sayısı olan sT değerini aşması 

durumunda bir numaralı bloktaki döngüye son veren bir if yapısından oluşmaktadır. 

  

ġekil -  126 T konturunun ilk parçasının ilk ve son noktalarının satır sayıları.  

 

    qn = 0;  

    while  true         {3.  

      q1 =  qn+1;  

      if  q1>sR        {4.  

        br eak  

      else  

        qn = q1+CR(q1,2);  

        q1 = q1+1;  

 

Üç numaralı blok R konturu üzerindeki parçaları ele alan ikinci bir while 

döngüsüdür. Bunun içinde yer alan dört numaralı blok da R konturu üzerindeki 

parçaların ilk ve son noktalarının satır sayılarının sırasıyla q1 ve qn değişkenlerine 

atanmalarını sağlayan (Şekil-127), qn değerini CR’nin satır sayısı olan sR değerini 

aşması durumunda üç numaralı bloktaki döngüye son veren bir if yapısından 

oluşmaktadır. 
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ġekil -  127 R konturunun ilk parçasının ilk ve son noktalarının satır sayıları. 

 

        PQ = [];  

        for  p = p1:pn        {5.1.  

          np = CT(p,1);  

          kp = CT(p,2);  

          D = [];  

  

          for  q = q1:qn  

            nq = CR(q,1);  

            kq = CR(q,2);  

            D = vertcat(D,[p q (np - nq)^2 + (kp - kq)^2]);  

          end  

  

          [d id] = min(D(:,3));  

          PQ = vertcat(PQ, D(id,1:3));  

        end          5.1.}  

 

4.1 numaralı blok T konturunun geçerli parçası üzerindeki noktalarını sırasıyla ele 

alan bir for döngüsüdür. Bu döngünün döngü değişkeni olan p, söz konusu noktaların 

CT matrisindeki satır sayılarını göstermektedir ve p1 ile pn (Şekil-122’ye göre 2 ile 

17) arasındaki değerleri almaktadır. Söz konusu satırlardan okunan ve T konturu 

üzerindeki noktaların koordinatlarını oluşturan n, k değer çiftleri np, kp değişken 

çiftine atanmaktadır. 

4.1 numaralı bloğu for döngüsünün içinde bulunan ikinci bir for döngüsü de R 

konturunun geçerli parçası üzerindeki noktaları sırasıyla ele almaktadır. Bu 

döngünün döngü değişkeni ise q’dur. q, CR matrisindeki satır sayılarını 

göstermektedir ve q1 ile qn (Şekil-122’ye göre 2 ile 26) arasındaki değerleri 

almaktadır. Bu satırlardan alınan ve R konturu üzerindeki noktaların koordinatlarını 

oluşturan n, k değer çiftleri nq, kq değişken çiftine atanmaktadır. 
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Ķzleyen anlatēmlarda T ve R konturlarē ¿zerindeki noktalardan, bu noktalarēn n, k 

koordinatlarē CT ve CR matrisleri i­inde bulunduklarē satērlarē p ve q deĵerlerinden 

yararlanēlacak ve bu noktalar i­in p noktalarē, q noktalarē terimleri kullanēlacaktēr. 

Dış döngünün her bir p değeri ve karşılık olan np, kp noktaları için, iç döngünün tüm 

q değerlerine karşılık olan nq, kq noktaları arasındaki uzaklıklar hesaplanarak, 

sütunlarına p, q değerleri ve söz konusu uzaklık değerleri yerleştirilen, üç sütunlu bir 

D matrisi oluşturulur (Şekil-128) 

 

ġekil -  128 D matrisi. 

D matrisindeki en kısa uzaklık ve bunun D matrisinin kaçıncı satırında yer aldığı 

belirlenir (Şekil-129) ve bu satır PQ matrisine aktarılır (Şekil-130) 

  

ġekil -  129 d ve id  değişkenleri. 
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ġekil -  130 PQ matrisi. 

          

 

        ni = size(PQ,1);  

        ci = 0;  

         

        for  i = 1:ni - 1       {5.2.  

          pA = PQ(i,1);  

          pB = PQ(i+1,1);  

          qA = PQ(i,2);  

          qB = PQ(i+1,2);  

  

          if  qA==qB 

            q = qA;  

             

            if  q- 1 >= q1  

              qA = q - 1;  

            end   

  

            if  q+1 <= qn  

              qB = q+1;  

            end  

          end   

 

4.2 numaralı blok, 1 ve 3 numaralı while döngülerinin ele aldıkları T ve R konturları 

(ya da kontur parçalarını) için 4.1 numaralı blok içinde oluşturulmuş olan satır sayısı 

ni  değişkenine atanan (Şekil-131) PQ matrisi satırlarındaki değerler üzerinde işlem 

yapan bir for döngüsüdür. 
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Döngü, T konturu üzerindeki i sayılı noktaya karşılık gelen p noktasının ve R 

konturu üzerinde yer alan noktalardan p noktalarına en yakını olan q noktasının, p ve 

q değerlerini pA, qA değişkenlerine, i sayılı noktayı izleyen p noktasının ve bunun en 

yakını olan q noktasının p ve q değerlerini de pB, qB değişkenlerine atanmalarını 

sağlamaktadır (Şekil-132, 133). 

pA ve pB noktalarına en yakın q noktalarının ikisi de birbirine eşit olabilir        

(Şekil-134). Bu durumda 5.2 numaralı blok içindeki if yapıları, qA’ya söz konusu 

q’nun bir öncesine, qB’yi de bir sonrasına taşıyarak (Şekil-135) qA ve qB’nin iki 

ayrı nokta olmasını garanti eder. 

 

ġekil -  131 ni  değişkeni. 

  

ġekil -  132 pA ve pB değişkenleri. 

  

ġekil -  133 qA ve qB değişkenleri (i =12 için). 

 

ġekil -  134 
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ġekil -  135 qA ve qB değişkenleri 

 

          nT = [CT(pA,1) CT(pB,1)];  

          kT = [CT(pA,2) CT(pB,2)];  

 

          nR = [CR(qA,1) CR(qB,1)];  

          kR = [CR(qA,2) CR(qB,2)];  

 

T konturu üzerindeki pA ve pB noktalarının n değerleri 1x2 boyutlu nT matrisine, k 

değerleri 1x2 boyutlu kT matrisine (Şekil-137), R konturu üzerinde qA ve qB 

noktalarının n ve k değerleri ise nR ve kR matrislerine yerleştirilir (Şekil-138). Söz 

konusu değerler CT ve CR matrislerinin ilgili satırlarından alınır (Şekil-136). 

   

ġekil -  136 CT ve CR matrisleri 
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ġekil -  137 T konturu üzerindeki pA ve pB noktalarının n ve k değerleri. 

   

ġekil -  138 R konturu üzerindeki qA ve qB noktalarının n ve k değerleri. 

 

          QA = [nR(1) - nT(1) kR(1) - kT(1) 0];  

          QB = [nR(2) - nT(1) kR(2) - kT(1) 0];  

          PB = [nT(2) - nT(1) kT(2) - kT(1) 0];  

 

          sA = sign(cross(QA,PB));  

          sB = sign(cross(QB,PB));  

 

pA’ya en yakın q noktası olan qA, T konturunun bir yanında iken, pB noktasına en 

yakın q noktası olan qB T konturunun diğer yanına geçmişse, T ve R konturlarının 

kesişme noktası büyük bit yaklaşıklıkla pA ve pB noktalarını birleştiren doğru ile qA 

ve qB noktalarını birleştiren doğrunun kesişme noktasına eşittir. 

qA ve qB’nin T konturunun farklı yanlarında olup olmadığının anlaşılması için, pA 

başlangıç noktası alınarak pA ve qA noktalarını birleştiren QA vektörü (Şekil-140), 

pA ve qB noktalarını birleştiren QB vektörü (Şekil-141), son olarak pA ve pB 

noktalarını birleştiren PB vektörü (Şekil-142) oluşturulmaktadır. 

Kullanılmakta olan yordam söz konusu vektörlerin, vektörel çarpımlarına gereksinim 

duyduğundan, bu vektörlerin üç boyutlu olarak tanımlanmaları gerekmektedir. 

Vektörler n, k düzlemi içerisinde bulundukları için üçüncü boyutlarının değeri sıfır 

olarak alınmaktadır. 
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QAxPB ve QBxPB vektörlerinin vektörel çarpımlarının işaretleri sırasıyla sA ve sB 

değişkenlerine atanmaktadır (Şekil-140). 

Şekil -139, 140, 141, 142, 143 R konturunun, T konturunu pA ve pB noktaları 

arasında kesmediğini göstermektedir. Buna karşılık Şekil -144, 145, 146, 147, 148 R 

konturunun, T konturunu pA ve pB noktaları arasında ketiğini göstermektedir. 

 

ġekil -  139 

 

ġekil -  140 QA matrisi 

 

ġekil -  141 QB matrisi 

 

ġekil -  142 PB matrisi 
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ġekil -  143 sA ve sB matrisleri. 

 

 

ġekil -  144 

 

 

 ġekil -  145 QA matrisi 

 

 

ġekil -  146 QB matrisi 

 

 

ġekil -  147 PB matrisi 
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ġekil -  148 sA ve sB matrisleri. 

 

          if dot(sA,sB) == - 1 

            ci = ci +1;  

 

            if  nT(1)==nT(2)  

              n0 = nT(1);  

              poR = polyfit(nR,kR,1);  

              k0 = polyval(poR,n0);  

 

            elseif  nR(1)==nR(2)  

              n0 = nR(1);  

              poT = polyfit(nT,kT,1);  

              k0 = polyval(poT,n0);  

 

            else  

              poT = polyfit(nT,kT,1);  

              poR = polyfit(nR,kR,1);  

              n0 = roots(poT - poR);  

              k0 = polyval(poT,n0);  

            end  

            z = vertcat(z, [L n0 k0]);  

          end  

        end          5.2.}  

 

Kesişme sA ve sB işaret değerlerinin birinin 1, diğerinin -1 olmasını 

gerektirmektedir. Bu koşulun sağlanması durumunda pA, pB ile qA, qB nokta 

çiftlerine karşılık gelen ve nT, kT ile nR, kR matrislerine yerleştirilmiş olan n ve k 

değerlerinden polifit  fonksiyonu yardımıyla, birinci dereceden polinomlar 

(doğrular) elde edilir, roots fonksiyonu yardımıyla kesişme noktasının n değeri 

bulunur, bu değer polyval fonksiyonu yardımıyla polinomlardan birine yerleştirilerek 

kesişme noktasının k değeri de elde edilir. 
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Dıştaki if bloğunun içinde yer alan ikinci if bloğunda T ve R konturlarından birinin 

kesişme noktası çevresinde n eksenine dik olması olasılığı (Şekil-149) göz önüne 

alınarak, polyfit fonksiyonun hata vermesinin önüne geçen, durumlara uygun kodlar 

da eklenmiştir. Dış döngü içindeki ilk kod satırdaki ci değişkeni T ve R konturlar 

arasında kesişmeleri saymakla görevlidir. 

 

ġekil -  149 

 

ġekil -  150 poT değişkeni 

 

ġekil -  151 poR değişkeni. 

 

ġekil -  152 n0  değişkeni.. 
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ġekil -  153 T ve R konturlarının kesişim noktasının k değeri. 

Dıştaki döngünün son satırındaki kod geçerli T ve R kontur parçaları için elde edilen 

kesişme noktasının ya da noktalarının koordinatları fnk fonksiyonun çıktısı olan z 

matrisine aktarılması sağlamaktadır. 

 

ġekil -  154 z  matrisi. 

 

        if  ci==0         {5.3.  

           

          [pq ipq] = min(PQ(:,3));  

           

          np0 = CT(PQ(ipq,1),1);  

          kp0 = CT(PQ(ipq,1),2);  

             

          nq0 = CR(PQ(ipq,2),1);  

          kq0 = CR(PQ(ipq,2),2);  

  

          n0 = (np0+nq0)/2;  

          k0 = (kp0+kq0)/2;  

  

          z = vertcat(z, [L n0 k0] );  

        end          5.3.}  

      end          4.}  

    end          3.}  

  end           2.}  

end           1.}  
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Bir ve üç numaralı bloklardaki while döngülerinin ele aldığı kontur parçaları arasında 

herhangi bir kesişmenin olmaması (kesişmeleri sayan ci değişkenin sıfır değerinde 

kalması), söz konusu konturların birbirine teğet olması nedeniyle olabilir. 4.3 

numaralı blokiçinde yer alan if yapısı bu durumda (ci değişkenin sıfır olması 

durumunda), p ile p’ye en yakın noktası arasındaki uzaklık değerlerinin en küçüğünü 

içeren PQ satırında yer alan p ve qnoktalarının n ve k değerleri ortalamasının değme 

noktasının koordinatları olarak alır ve z matrisine eklenmesini sağlar. 

T ve R konturları söz konusu noktada, birbirlerine teğet sayılabilecek kadar yakın 

olmayabilirler. Bu durumda m.m programı bu aykırı noktayı eleyecektir. 

 

ġekil -  155 330 nm için 

  

ġekil -  156 pq  ve ipq  değişkeni. 

  

ġekil -  157 np0  ve kp0  değişkenleri. 
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ġekil -  158 nq0  ve kq0  değişkenleri. 

  

ġekil -  159 n ve k değerlerinin aritmetik ortalamaları. 

 

ġekil -  160 z matrisi  

4.2.6. fTR.m 

4.2.6.1. Kodlar 

 

function  [T R] = fTR(L, ND)  

  

m = size(N D,2) -  1;  

 

N = ND(1,:);  

d = ND(2,:);  

  

r = zeros(1, m);  

t = zeros(1, m);  

delta = zeros(1, m);  
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for  i = 1:m  

  r(i) = (N(i) -  N(i+1))./(N(i) + N(i+1));  

  t(i) = 1 + r(i);  

end  

  

delta(1) = 0;  

for  i = 2:m  

  delta(i) = 2*pi/L*N(i)*d(i);  

end  

  

C = zeros(2,2, m);  

  

C(1,1,1) = 1;  

C(1,2,1) = r(1);  

C(2,1,1) = r(1);  

C(2,2,1) = 1;  

  

P = C(:,:,1)/t(1);  

  

for  i = 2:m  

  C(1,1,i) = exp(j*delta(i));  

  C(1,2,i) = r(i)*exp(j*delta(i));  

  C(2,1,i) = r(i)*exp( - j*delta(i));  

  C(2,2,i) = exp( - j*delta(i));  

  P = P * C(:,:,i) /t(i);  

end  

  

%-----------------  Harbecke ------------------  

r_as = P(2,1)/P(1,1);   

t_as = 1/P(1,1);  

 

r_sa = - P(1,2)/P(1,1);  

t_sa = (P(1,1)*P(2,2) -  P(1,2)*P(2,1))/P(1,1);  

  

r_sb = (N(m+1) -  N(1))/(N(m+1)+ N(1));  

t_sb = 1+r_sb;  

  

r_bs = - r_sb;  

t_bs = 1+r _bs;  
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a = exp(2*pi*imag(N(m+1)*d(m+1)*10^6)/L);  

  

R = abs(r_as)^2 + (a^4 * abs(t_as * t_sa * r_sb)^2) ...  

                          ...  / (1 -  a^4 * abs(r_sa * r_sb)^2);  

 

  

RR = abs(r_bs )^2 + (a^4 * abs(t_bs * t_sb * r_sa)^2) ...  

                          ...  / (1 -  a^4 * abs(r_sa * r_sb)^2);  

 

  

T = a^2 * abs(t_as * t_sb)^2 ...  

                          ...  / (1 -  a^4 * abs(r_sa * r_sb)^2);  

  

T = 100*T;  

R = 100*R;  

RR = 100*RR;  

  

%'''''''''''''' Classic ''''''''''''''  

Rf = abs(P(2,1)/P(1,1))^2;  

RRf = abs( - P(1,2)/P(1,1))^2;  

Tf = abs(N(m+1)/N(1))*abs(1/P(1,1))^2;  

 

Rs = abs((N(m+1) -  N(1))/(N(m+1)+ N(1)))^2;  

Ts = abs(N(1)/N(m+1))* abs(2*N(m+1)/(N(m+1)+N(1)))^2;  

 

a = exp(2*pi*imag(N(m+1)*d(m+1)*10^6)/L);  

 

Rc = Rf + a^2*Tf^2*Rs/(1 - a^2*Rs*RRf);  

RRc = Rs + a^2*Ts ^2*RRf/(1 - a^2*Rs*RRf);  

Tc = a*Tf*Ts/(1 - a^2*Rs*RRf);  

 

Tc = 100*Tc;  

Rc = 100*Rc;  

RRc = 100*RRc;  

 

disp ([L, T, Tc, R, Rc, RR, RRc]);  
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4.2.6.2. DeğiĢkenler 

L:  Dalgaboyu. 

ND:  Birinci satırında L dalgaboyuna karşılık gelen hava, kaplama ve taşıyıcı 

camın kompleks kırma indislerini, ikinci satırında ise bu katmanların 

kalınlıklarını içeren matris. 

m:  ND matrisinin sütun sayısı. fnk fonksiyonun gönderdiği ND matrisi hava, 

kaplama ve taşıyıcı cam olmak üzere üç ortamın indis ve kalınlık bilgilerini içerdiği, 

dolayısıyla üç sütunu bulunduğu için m’nin (m: media) değeri üç’tür. 

ni : Kaplamalı cam sisteminin arayüz sayısı. Tek kaplama söz konusu olduğu için 

arayüz sayısı iki’dir. 

N:  Sütunlarında ortamların (hava, kaplama ve cam’ın) kompleks indislerini 

içeren 1x3 boyutlu matris. 

d:  Sütunlarında ortamların (hava, kaplama ve cam’ın) kalınlıklarını içeren 1x3 

boyutlu matris. 

r:  Arayüzlerdeki Fresnel yansıtma katsayılarını içeren 1xni boyutlu matris 

(Şekil-164). 

t:  Arayüzlerdeki Fresnel geçirgenlik katsayılarını içeren 1xni boyutlu matris 

(Şekil-165). 

delta:  Arayüzlerdeki fazları içeren 1xni boyutlu matris (Şekil-166). 

C:  2x2xni boyutlu matris (Şekil-167). 

P:  2x2 boyutlu P matrisi (Şekil-169) 

r_as:   Hava-Kaplama arayüzündeki (havadan arayüze doğru gelen ışığın) Fresnel 

yansıtma katsayısı (Şekil-11). 

t_as:  Hava-Kaplama arayüzündeki (havadan arayüze doğru gelen ışığın) Fresnel 

geçirgenlik katsayısı (Şekil-11). 
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r_sa:  Hava-Kaplama arayüzündeki (kaplama içinden arayüze doğru gelen ışığın) 

Fresnel yansıtma katsayısı. (Şekil-11). 

t_s a:  Hava-Kaplama arayüzündeki (kaplama içinden arayüze doğru gelen ışığın) 

Fresnel geçirgenlik katsayısı. (Şekil-11). 

r_bs:  Cam-Hava arayüzündeki (havadan arayüze doğru gelen ışığın) Fresnel 

yansıtma katsayısı. (Şekil-11). 

t_bs:  Cam-Hava arayüzündeki (havadan arayüze doğru gelen ışığın) Fresnel 

geçirgenlik katsayısı. (Şekil-11). 

r_sb:  Cam-Hava arayüzündeki (camın içinden arayüze doğru gelen ışığın) Fresnel 

yansıtma katsayısı. (Şekil-11). 

t_sb:  Cam-Hava arayüzündeki (camın içinden arayüze doğru gelen ışığın) Fresnel 

geçirgenlik katsayısı. (Şekil-11). 

a:  Taşıyıcı camdaki absorbsiyon katsayısı. 

R:  Kaplamalı camın (kaplamalı cam sisteminin) Hava-Kaplama arayüzündeki 

yansıtması. 

RR: Kaplamalı camın (kaplamalı cam sisteminin) Cam-Hava arayüzündeki camın 

kaplamasız arayüzünden havaya yansıtması. 

T:  Kaplamalı camın (kaplamalı cam sisteminin) Hava-Kaplama arayüzündeki 

geçirgenliği. 

4.2.6.3. Açıklamalar 

fTR fonksiyonu çok katmanlı bir kaplamalı cam sisteminin geçirgenlik ve yansıtma 

değerlerinin hesaplanması amacıyla yazılmış bir fonksiyondur. 

Optik indisleri bilinen malzemeler kullanılarak oluşturulabilecek değişik sayıda, 

değişik sırada ve değişik kalınlıklarda katmanlar içeren kaplamalı cam sistemlerinin 

performans (görünür bölge, güneş enerjisi bölgesi ortalamaları, renk) değerlerinin 

öngörülebilmesi amacıyla yazılmış bir paketin bir modülüdür [5]. 
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Bu çalışma ise, önceki bölümlerde de açıklandığı gibi söz konusu ve benzeri öngörü 

programlarının gerektirdiği bilgiyi, daha açık bir anlatımla kaplama malzemelerinin 

optik indislerinin belirlenmesini amaçlamaktadır. Bu nedenle malzemelerin taşıyıcı 

cam üzerine her seferinde yalnızca birinin kaplanmasıyla elde edilen tek katmanlı 

sistemler söz konusudur. Başka bir deyişle hava ile taşıyıcı cam arasında iki arayüz 

bulunmakta, dolayısıyla da iki C matrisi yeterli olmaktadır. 

İndisleri belirlenecek olan bir malzemenin havayla ilişkisinin kesilmesi, bu nedenle 

de bu malzemenin üzerine başka malzemenin kaplanması gerekebilir. Çalışmada bu 

durum öngörülmemiştir. Ancak söz konusu ikinci malzemenin indislerinin biliniyor 

olması ve m.m’de ve fnk.m’de gerekli değişikler yapılması koşuluyla katman sayısı 

kolayca ikiye (arayüz sayısı da üç’e) çıkartılabilir. fTR.m çok amaçlı yapılar için 

yazılmış olduğundan herhangi bir değişikliği gerektirmeyecektir. 

 

 

function  [T R] = fTR( L, ND)  

 

fTR fonksiyonu fnk.m’den aldığı dalgaboyu (L) ve bu dalgaboyuna karşılık gelen 

indis ve kalınlık bilgilerini (ND) (Şekil-161) kullanarak hesapladığı geçirgenlik (T) 

ve yansıtma (R) değerlerini fnk fonksiyonuna geri dönüş değeri olarak gönderir. 

 

 ġekil -  161 ND matrisi. 

 

m = size(ND,2) -  1;  

 

ND matrisinin sütun sayısından (ortam sayısı) bir çıkartırılarak m (arayüz sayısı) 

değişkenine atanır. 

fnk fonksiyonun gönderdiği ND matrisi hava, kaplama ve taşıyıcı cam olmak üzere üç 

ortamın indis ve kalınlık bilgilerini içerdiği, dolayısıyla üç sütunu bulunduğu için 

kaplamalı cam sisteminin arayüz sayısı m’nin değeri 2’dir. 
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N = ND(1,:);  

d = ND(2,:);  

 

ND matrisinin birinci satırındaki kompleks indis değerleri N matrisine, ikinci satırdaki 

kalınlık değerleri de d matrisine atanır (Şekil-l62, 163). 

 

ġekil -  162 N matrisi. 

 

 

ġekil -  163 d matrisi. 

 

r = zeros(1, m);  

t = zeros(1, m);  

delta =  zeros(1, m);  

  

for  i = 1:m  

  r(i) = (N(i) -  N(i+1))./(N(i) + N(i+1));  

  t(i) = 1 + r(i);  

end  

  

delta(1) = 0;  

for  i = 2:m  

  delta(i) = 2*pi/L*N(i)*d(i);  

end  

 

Bir satır iki sütundan oluşan r, t ve delta matrislerine Şekil-163 ve Denklem 2.1, 2.2 

ve 2.10 gereğince atamalar yapılır (Şekil-164, 165, 166). 
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ġekil -  164 r  matrisi. 

 

 

ġekil -  165 t  matrisi. 

 

 

ġekil -  166 delta  matrisi 

 

 

ġekil -  167 Üç boyutlu C matrisi 

 

C matrisi üç boyutlu bir matristir. Birinci indis satır, ikinci indis sütun, üçüncü indis 

matris anlamında sayfaları, sistem açısından bakıldığında ise arayüzleri gösterir. 

Dolayısı ile birinci matris birinci arayüzü (hava-kaplama arayüzünü), ikinci matris 

ise ikinci arayüzü temsil (kaplama-cam arayüzünü) eder. 
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C = zeros(2,2,m);  

  

C(1,1,1) = 1;  

C(1,2,1) = r(1);  

C(2,1,1) = r(1);  

C(2,2,1) = 1;  

  

P = C(:,:,1)/t(1);  

  

for  i = 2:m  

  C(1,1,i) = exp(j*delta(i));  

  C(1,2,i) = r(i)*exp(j*del ta(i));  

  C(2,1,i) = r(i)*exp( - j*delta(i));  

  C(2,2,i) = exp( - j*delta(i));  

  P = P * C(:,:,i)/t(i);  

end 

 

2x2x2 boyutlu C matrisine (Şekil-167) ve 2x2 boyutlu P matrisine, Denklem 2.11 ve 

2.15 gereğince atamalar yapılır (Şekil-168, 169)  

 

ġekil -  168 C matrisinin birinci ve ikinci yüzey değerleri 

 

ġekil -  169 P matrisi. 
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P matrisinden yararlanılarak kaplamanın (filmin) geçirgenliği ( Tf ) ile hava - 

kaplama ve kaplama - cam arayüzlerindeki yansıtmaları (Rf, Rf') hesaplanabilir 

(sırasıyla Deklem 2.20, 2.21, 2.22). Bunlara ek olarak camın kaplanmamış yüzündeki 

(cam - hava arayüzündeki) geçirgenlik (Ts) ile yansıtma (Rs) da hesaplanır (sırasıyla 

Denklem 2.33, 2.34). sonra olarak da hava–kaplama ve kaplama–cam arayüzleri, 

Şekil-8’deki gibi eşdeğer bir arayüze indirgenmiş kalın filmin, toplam geçirgenliği 

(T) ve yüzeylerdeki toplam yansıtmaları (R, R') elde edilir (sırasıyla Denklem 2.40, 

2.38, 2.42). 

Yukarıda sıralanan işlemler aşağıdaki kodlarca yerine getirilir. 

%'''''''''''''' Classic ''''''''''''''  

Rf = abs(P(2,1)/P(1,1))^2;  

RRf = abs( - P(1,2)/P(1,1))^2;  

Tf = abs(N(m+1)/N(1))*abs(1/P(1,1))^2;  

 

Rs = abs((N(m+1) -  N(1))/(N(m+1)+ N(1)))^2;  

Ts = abs(N(1)/N(m+1))* abs(2*N(m+1)/(N(m+1)+N(1)))^2;  

 

a = exp(2*pi*im ag(N(m+1)*d(m+1)*10^6)/L);  

 

Rc = Rf + a^2*Tf^2*Rs/(1 - a^2*Rs*RRf);  

RRc = Rs + a^2*Ts^2*RRf/(1 - a^2*Rs*RRf);  

Tc = a*Tf*Ts/(1 - a^2*Rs*RRf);  

 

Tc = 100*Tc;  

Rc = 100*Rc;  

RRc = 100*RRc;  

 

İnce filmlerin geçirgenlik ve yansıtmaların koherent’lik temelinde dolayısıyla 

kompleks genlikler kullanılarak hesaplanırken, kalın filmlerde koherent’lik 

aranmadığı için, söz konusu büyüklükler enerjiler üzerinden hesaplanmaktadır. 

Yukarıdaki yöntemin ilk aşamasında oluşturulan ve transfer matrisi yöntemi olarak 

da bilinen yöntemi, kalın filmleri de içerecek biçimde geliştiren koherentlik ve 

inkoherentliği birarada kullanan B. Harbecke yöntemi [4] tercih edilmiştir. (Bkz. 

Sayfa 18-20) 
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%-----------------  Harbecke ------------------  

r_as = P(2,1)/P(1,1);   

t_as = 1/P(1,1);  

r_sa = - P(1,2)/P(1,1);  

t_sa = (P(1,1)*P(2,2) -  P(1,2)*P(2,1))/P(1,1);  

  

r_sb = (N(m+1) -  N(1))/(N(m+1)+ N(1));  

t_sb = 1+r_sb;  

  

r_bs = - r_sb;  

t_bs = 1+r_bs;  

  

a = exp(2*pi*imag(N(m+1)*d(m+1)*10^6)/L);  

  

R = abs(r_as)^2 + (a^4 * abs(t_as * t_sa * r_sb)^2) ...  

                          ...  / (1 -  a^4 * abs(r_sa * r_sb)^2);  

 

  

RR = abs(r_bs )^2 + (a^4 * abs(t_bs * t_sb * r_sa)^2) ...  

                          ...  / (1 -  a^4 * abs(r_sa * r_sb)^2);  

 

  

T = a^2 * abs(t_as * t_sb)^2 ...  

                          ...  / (1 -  a^4 * abs(r_sa * r_sb)^2);  

 

Yukarıdaki kod satırlarında yer alan atamalar sırasıyla 2.45, 2.46, 2.47, 2.48, 2.51, 

2.52, 2.51, 2.50, 2.56, 2.53, 2.54, 2.55 sayılı denklemlere göre yapılmaktadır (Bkz 

Sayfa 19, 20). 

Atama sonuçları aşağıdaki şekillerde örneklenmiştir. 

  

ġekil -  170 Kaplamalı yüzeydeki Hava-Film yansıtma ve geçirgenlik değerleri. 
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ġekil -  171 Kaplamalı yüzeydeki Cam-Film yansıtma ve geçirgenlik değerleri. 

 

   

ġekil -  172 Kaplamasız yüzeydeki Hava-Cam, yansıtma ve geçirgenlik değerleri. 

 

    

ġekil -  173 Kaplamasız yüzeydeki Cam-Hava, yansıtma ve geçirgenlik değerleri. 

 

 

ġekil -  174 Absorpsiyon çarpanı. 

 

    

ġekil -  175 Geçirgenlik (R ve R' (RR)) değerleri. 
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T = 100*T;  

R = 100*R;  

RR = 100*RR;  

 

Geçirgenlik (T) ve yansıtma (R, R') değerleri T, R ve Rꞌ birer oran olduklarından, 

değerleri [0,1] aralığında değişmektedir. Ancak genellikle büyüklükler 

spektrofotometrik ölçümlerin kendileri yerine, yüzde değerleri kayıt edildiği için bu 

çalışmada yer alan kod modülleri buna uygun olarak yazılmıştır. Bu modüllere uyum 

sağlamak için yukarıdaki son üç kod satırı, T, R, Rꞌ değerlerinin, yüzde değerlere 

dönüştürmektedir. Sonuçlar aşağıdaki şekillerde gösterilmektedir. 

    

ġekil -  176 Geçirgenlik (R ve R' (RR)) yüzdeleri. 
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5. YAZILIMIN SAĞLANMASI 

Ölçülmüş T ve R’lere karşı n ve k’lar bulunur sonra bu n ve k’lardan yeniden T ve R 

hesaplanıp orjinal T ve R ile karşılaştırılır fakat ölçülmüş T, R çiftleri ölçü hatalarını 

içerdiği için bu T ve R’lere karşılık gelen n ve k’larda hata payları içerir dolayısı ile 

çok yumuşak hatları olmayan kıvrımları olan eğriler çıkar. Yöntemin sağlanmasında 

böyle bir sağlama yapılacağına bunun tersi yapılıyor. 

Yazılımın sağlanması için, biri görece yüksek malzemeler örnek alınarak, diğeri de 

oldukça düşük absorpsiyon gösteren malzemeler örnek alınarak iki kurgusal kırma 

indisi ve söndürme katsayısı (n, k) çiftleri üretilmiş, bu çiftlerdenden hesaplanan 

geçirgenlik ve yansıtma (T, R) değer çiftleri yazılıma, ölçülmüş T, R çiftleri gibi 

girilerek n, k çiftleri elde edilmiş, elde edilen n, k çiftlerinin, kurgusal n, k çiftleriyle 

örtüştüğü görülmüştür.  
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ġekil -  177 Geliştirilen yazılımın test şeması 

 

 

1
2
9
 



130 

5.1. Sağlama Kodları ve Açıklamaları 

5.1.1. addtestdat.m 

add tetsdat .m , onbir sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla sıra numarası, 

kaplama malzemesinin adı, kaplama malzemesinin kalınlığı, taşıyıcı camın kodu, 

taşıyıcı camın adı, taşıyıcı camın kalınlığı, dalgaboyları, bu dalgaboyuna karşılık 

olan kırma indisleri, söndürme katsayıları, yansıtmalar, geçirgenlikler matrislerini 

içeren ve testdat.mat dosyasında saklanan testdat adlı hücresel matrise yeni bir 

kaplama için, yeni bir satır eklenmesini sağlar. Program, testdat matrisine 

(değişkenine) eklenecek veriler testdat.xls adlı Excel dosyasının, kullanıcının 

öngöreceği sayfasından okur. 

5.1.1.1. Kodlar 

load testdat.mat  

load subdat.mat  

  

TD = testdat;  

SD = subdat;  

 

% ''''''''''''''''''''''  data ekleme '''''''''''''''''''''''  

fn = 'testdat.xls' ;  

  

prompt = 'Test datasēnē i­eren Excel sayfasēnēn sēra sayēsē:';  

title = 'Test datasē giriĸi';  

num_lines = 1;  

def = { '2' };  

options.WindowStyle= 'normal' ;  

  

answer = inputdlg(prompt,title,num_lines,def, options);  

sh = str2num(answer{1});  

  

s = size(TD,1);  

s = s + 1;  

TD{s,1} = s;  

  

[num txt] = xlsread(fn,sh, 'A2' );  

TD{s,2} = txt{1};  

TD{s,3} = xlsread(fn,sh, 'B2' );  
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TD{s,4} = xlsread(fn,sh, 'C2' );  

[num txt] = xlsread(fn,sh, 'D2' );  

TD{s,5} = txt{1};  

TD{s,6} = xlsread(fn,sh, 'E2' );  

  

Lnk = xlsread(fn,sh, 'F2:H500' );  

TD{s,7} = Lnk(:,1);  

TD{s,8} = Lnk(:,2);  

TD{s,9} = Lnk(:,3);  

  

%''''''''''''''''''''''' T, R hesaplama '''''' '''''''''''  

d = TD{s,3};  

sC = TD{s,4};  

dC = TD{s,6};  

  

ni = size(TD{s,7},1);  

  

TD{s,10} = zeros(ni,1);  

TD{s,11} = zeros(ni,1);  

  

for  i = 1:ni  

    L = TD{s,7}(i);  

    n = TD{s,8}(i);  

    k = TD{s,9}(i);  

     

    nkH = [1 0];  

    nkC = [SD{sC,4}(i) SD{sC,5 }(i)];  

    

    ND = zeros(2,3);  

     

    ND(1,1) = complex(1,0);                 % hava  

    ND(1,2) = complex(n, - k);                % ince film   

    ND(1,3) = complex(nkC(1), - nkC(2));      % taĸēyēcē cam 

 

    ND(2,1) = inf;                          % hav a 

    ND(2,2) = d;                            % ince film   

    ND(2,3) = dC;                           % taĸēyēcē cam 

    

    [T R] = fTR(L, ND);  
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    TD{s,10}(i) = T;  

    TD{s,11}(i) = R;  

end  

  

testdat = TD;  

save testdat  testdat  

%plot(TD{s,7},TD{s, 8},TD{s,7},TD{s,9})  

%axis([200 2600 0 4])  

%xlabel('Dalgaboyu(nm)')  

%ylabel('Kērma indisi ï Sºnd¿rme katsayēsē') 

%legend('n','k')  

pause  

 

plot(TD{s,8},TD{s,9})  

axis([1.5 3 0 4])  

xlabel('Kērma indisi') 

ylabel('Sºnd¿rme katsayēsē') 

pause  

 

plot(TD{s,7},TD{s,10} ,TD{s,7},TD{s,11})  

axis([200 2600 0 100])  

xlabel('Dalgaboyu(nm)')  

ylabel('Ge­irgenlik -  Yansētma') 

legend('T','R')  

 

clear s  fn  prompt  title   num_lines   def   options  answer ;  

clear sh  num txt  Lnk  SD d sC dC i  ni  L nkH nkC n k T R TD;  

 

5.1.1.2. DeğiĢkenler 

t estdat.mat:  testdat  değişkeninin saklandığı dosya. 

test dat:  t est dat.mat  dosyasında saklanan değişken. Kaplanmış camın, 

kaplama malzemesinin adı, kaplama malzemesinin kalınlığı, taşıyıcı camın kodu, 

taşıyıcı camın adı, taşıyıcı camın kalınlığı, dalgaboyları, kırma indisleri, söndürme 

katsayıları, geçirgenlikler ve yansıtma verilerini içerir. 
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subdat.mat:  subdat  değişkeninin saklandığı dosya. 

subdat:  Beş sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla sıra numarası, taşıyıcı camın 

adı, dalgaboyları, kırma indisleri ve söndürme katsayıları matrislerini içeren ve 

subdat.mat dosyasında saklanan subdat adlı hücresel matris 

TD:  testdat  değişkenin atandığı program değişkeni. 

SD:  subdat  değişkenin atandığı program değişkeni. 

fn:  testdat.xls dosyasının adını ('testdat.xls' adını) taşır. 

answer:  Excel dosyasının sayfa sıra sayısını taşıyan hücresel matris değişkeni. 

sh:  Excel dosyasının sayfa sıra sayısını taşıyan sayısal değişken. 

s:  TD matrisinin satır sayısını taşır. 

txt:  Kaplama malzemesinin adını taşır. 

Lnk:  testdat.xls dosyasının F2:H500 alanınındaki dalgaboyu, kırma indisi ve 

söndürme katsayısı değerlerinin atandığı matris. 

d:  Kaplama malzemesinin kalınlığı. 

sC:  Taşıyıcı camın kodu. 

dC:  Kaplanan camın kalınlığı. 

ni:  TD matrisinin satır sayısını taşır. 

L:  Dalgaboyu. 

n:  Geçerli dalgaboyuna bağlı kırma indisi. 

k:  Geçerli dalgaboyuna bağlı söndürme katsayısı. 

nkH:  Havanın kırma indisi ve söndürme katsayısı. 

nkC:  Taşıyıcı camın kırma indisi ve söndürme katsayısını içeren 1x2 boyutlu 

matris. 
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T:  Geçerli dalgaboyu için n ve k’ya bağlı olarak hesaplanan geçirgenlik değeri.  

R:  Geçerli dalgaboyu için n ve k’ya bağlı olarak hesaplanan yansıtma değeri. 

5.1.1.3. Açıklamalar 

 

load testdat.mat  

load subdat.mat  

TD = testdat;  

SD = subdat;  

 

testdat .mat  dosyası, sütunlarına sırasıyla kaplama malzemesinin sıra numarası, 

adı, kalınlığı, taşıyıcı camın subsdat kodu, adı, kalınlığı, dalgaboyu değeri, bu 

dalgaboylarına karşılık olan kırma indisi, söndürme katsayısı, geçirgenlik ve 

yansıtma değerleri yerleştirilmiş olan onbir sütunlu hücresel testdat  değişkenini 

taşımaktadır. subdat.mat  dosyası, sütunlarına sırasıyla taşıyıcı camın sıra sayısı, 

adı, dalgaboyu değerleri, bu dalgaboylarına karşılık olan kırma indisi ve söndürme 

katsayısı değerleri yerleştirilmiş olan beş sütunlu hücresel subdat  değişkenini 

taşımaktadır. Bu dosyalar çağrılarak testdat (Şekil-178), subdat  değişkenlerinin 

(Şekil-179) MATLAB Workspace’ine yüklenmesi ve değişkenlerin içeriğinin TD, SD 

adlı program değişkenlerine atanması (Şekil-180, 181) sağlanır. 

 

ġekil -  178 testdat  değişkeni. 

 

ġekil -  179 subdat  değişkeni. 



135 

 

ġekil -  180 TD değişkeni. 

 

ġekil -  181 SD değişkeni. 

 

fn = 'testdat.xls' ;  

 

Kaplama malzemenin adı, kalınlığı, taşıyıcı camın subsdat kodu, adı, kalınlığı, 

dalgaboyu, bu dalgaboyuna karşılık olan kırma indisi ve söndürme katsayısı 

verilerini içeren testdat.xls dosyasının adı fn  değişkenine (Şekil-182) atanır. 

 

ġekil -  182 fn değişkeni. 

 

prompt = 'Test datasēnē i­eren Excel sayfasēnēn sēra sayēsē:';  

title = 'Test datasē giriĸi';  

num_lines = 1;  

def = { '2' };  

options.WindowStyle= 'normal' ;  

 

Kaplanmış cama ait verileri içeren testdat.xls dosyasının sayfa sıra sayısının 

girilmesini sağlayacak "Test datası girişi" başlıklı arayüz hazırlanır. 

 



136 

 

answer = inputdlg(prompt,title,num_lines,def, options);  

sh = str2num(answer{1});  

 

Kullanıcının girdisi ve inputdlg  fonksiyonun gereği olarak hücresel bir değişkene 

atanan sayfa sıra sayısı daha sonra sözelden sayısala dönüştürülerek sh  değişkenine 

atanır (Şekil-183, 184, 185).  

 

ġekil -  183 Giriş arayüzü. 

 

ġekil -  184 answer  değişkeni. 

 

ġekil -  185 sh  değişkeni. 

 

s = size(TD,1);  

s = s + 1;  

TD{s,1} = s;  

 

TD matrisinin satır sayısı s  değişkenine atanır, Şekil-180’de görüldüğü gibi TD 

matrisinin içerdiği kaplanmış cam sayısı 1 olduğundan s’nin değeri 1’dir. s’nin 

değeri 1 artırılır (Şekil-186) ve bu değer TD’nin s . satır - birinci sütununa yerleştirilir 

(Şekil-191) 



137 

 

ġekil -  186 TD hücresinin yeni satır numarasını içeren s  değişkeni. 

 

[num txt] = xlsread(fn,sh, 'A2' );  

TD{s,2} = txt{1};  

 

Kaplanmış cama ait verilerin alınacağı testdat .xls  dosyasının sh sayılı 

sayfasının (Şekil-187) A2 gözündeki kaplama malzemesinin adı önce txt  

değişkenine (Şekil-188), buradan da TD matrisinin s . satır - ikinci sütununa 

yerleştirilir (Şekil-191). 

 

ġekil -  187 testdat.xls dosyası 

 

 

ġekil -  188 txt  değişkeni. 
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TD{s,3} = xlsread(fn,sh, 'B2' );  

TD{s,4} = xlsread(fn,sh, 'C2' );  

 

testdat .xls  dosyasının sh sayılı sayfasının (Şekil-187) B2 gözündeki kaplama 

malzemesinin kalınlığı ve C2 gözündeki taşıyıcı camın "subsdat" kodu okunarak TD 

hücresinin s . satır – üçüncü ve dördüncü sütununa yerleştirilir (Şekil-191). 

 

[num txt] = xlsread(fn,sh, 'D2' );  

TD{s,5} = txt{1};  

 

testdat .xls  dosyasının sh sayılı sayfasının (Şekil-187) D2 gözündeki taşıyıcı 

camın adı önce txt  değişkenine (Şekil-189), buradan da TD hücresinin s . satır – 

beşinci sütununa yerleştirilir (Şekil-191). 

 

ġekil -  189 txt  hücresi. 

 

TD{s,6} = xlsread(fn,sh, 'E2' );  

 

testdat.xls dosyasının sh sayılı sayfasının E2 gözündeki taşıyıcı camın kalınlığı 

okunarak TD hücresinin s . satır –altıncı sütununa yerleştirilir (Şekil-191). 

 

Lnk = xlsread(fn,sh, 'F2:H500' );  

 

testdat.xls dosyasının söz konusu sayfadaki F2:H500 alanındaki değerler okunarak 

Lnk  matrisine atanır (Şekil-190). 
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ġekil -  190 Lnk  matrisi 

 

TD{s,7} = Lnk(:,1);  

TD{s,8} = Lnk(:,2);  

TD{s,9} = Lnk(:,3);  

 

Lnk  matrisinin birinci, ikinci ve üçüncü sütunundaki dalgaboyu, kırma indisi ve 

söndürme katsayısı değerleri sırasıyla TD matrisinin s. satır - yedinci sütun, s. satır - 

sekizinci sütun ve s. satır - dokuzuncu sütunundaki hücrelere yerleştirilir (Şekil-191). 

 

ġekil -  191 Güncellenmiş TD değişkeni 

 

d = TD{s,3};  

sC = TD{s,4};  

dC = TD{s,6};  

 

TD matrisinin kaplama kalınlığı, taşıyıcı camın "subsdat" kodu, taşıyıcı camın 

kalınlığı sırası ile d, sC ve dC değişkenlerine atanır (Şekil-192, 193, 194). 
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ġekil -  192 d değişkeni. 

 

ġekil -  193 sC değişkeni 

 

ġekil -  194 dC değişkeni 

 

ni = size(TD{s,7},1);  

TD{s,10} = zeros(ni,1);  

TD{s,11} = zeros(ni,1);  

 

TD matrisinin s.  satır yedinci sütunundaki 300 nm ile 2500 nm dalgaboyu arasındaki 

10 nm artım aralıkları ile belirlenmiş olan 221 adet dalgaboyu sayısı ni  değişkenine 

(Şekil-195) atandıktan sonra satır sayısı ni  sütun sayısı bir olan nix1 ’lik sıfırlar 

matrisi oluşturularak TD hücresinin s.  satır - on ve onbirinci sütunlarına yerleştirilir 

(Şekil-196). 

 

ġekil -  195 Dalgaboyu sayısını içeren ni  değişkeni. 
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ġekil -  196 s.  satır (s=2) TD hücresinin on ve onbirinci sütunları. 

 

for  i = 1:ni  

    L = TD{s,7}(i);  

    n = TD{s,8}(i);  

    k = TD{s,9}(i);  

Program; dalgaboyu satır sayısını temsil eden döngü değişkeni (i ) 1’den başlayıp 

dalgaboyu sayısı ni ’de sonlanan bir döngüye sokulur. Her döngüde TD hücresinin s.  

satır yedi, sekiz ve dokuzuncu sütununun i . sırasındaki değerler sırasıyla dalgaboyu, 

kırma indisi ve söndürme katsayısı değişkenlerine atanır (Şekil-197, 198, 199). 

 

ġekil -  197 L değişkeni. 

 

ġekil -  198 n değişkeni. 
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ġekil -  199 k  değişkeni. 

 

    nkH = [1 0];  

    nkC = [SD{sC,4}(i) SD{sC,5}(i)];  

 

Havanın kırma indisi ve söndürme katsayısı değerleri nkH matrisine atandıktan sonra 

(Şekil-200) sütunlarında sırasıyla taşıyıcı camın sıra sayısı, adı, dalgaboyu değerleri, 

bu dalgaboyuna karşılık olan kırma indisi ve söndürme katsayısı değerlerinin 

bulunduğu SD matrisinin (Şekil-181), sC’inci (taşıyıcı camın subsdat kodu) satırının 

(Şekil-201) dört ve beşinci sütunlarının gösterdiği değerler (Şekil-202) söz konusu 

dalgaboyu için, camın kırma indisi ve söndürme katsayısı değerleri nkC değişkenine 

yerleştirilir. (Şekil-203). 

 

ġekil -  200 nkH değişkeni. 

  

ġekil -  201 sC ve i  değişkenleri. 
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ġekil -  202 SD matrisinin i . satır (2500 nm eşdeğeri 221. satır) değerleri 

 

ġekil -  203 nkC değişkeni. 

 

 

    ND = zeros(2,3);  

 

    ND(1,1) = complex(1,0);                 % hava  

    ND(1,2) = complex(n, - k);                % ince film   

    ND(1,3) = complex(nkC(1), - nkC(2));      % taĸēyēcē cam 

     

    ND(2,1) = inf;                          % hava  

    ND(2,2) = d;                            % ince film   

    ND(2,3) = dC;                           % taĸēyēcē cam 

    

    [T R] = fTR(L, ND);  

    TD{s,10}(i) = T;  

    TD{s,11}(i) = R;  

end 

 

Geçerli dalgaboyu ile birinci satırında sırasıyla hava, film ve taşıyıcı camın kompleks 

kırma indislerini, ikinci satırında da bunların kalınlıklarını içeren 2x3 boyutlu ND 

matrisi fTR  fonksiyonuna gönderilerek söz konusu indis değerlerine karşılık olan T, 

R çifti hesaplanır. 
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fTR  fonksiyonunda hesaplanan geçirgenlik ve yansıtma değerleri (Şekil-204, 205) 

TD matrisinin s . satır, onuncu ve onbirinci sütununun gösterdiği hücrelerdeki 

matrisin i . satırına atanır (Şekil-206). 

 

ġekil -  204 T değişkeni 

 

ġekil -  205 R değişkeni 

 

ġekil -  206 Güncellenmiş TD değişkeni. 

 

 testdat = TD;  

save testdat  testdat  

 

TD değişkeninin yeni içeriği testdat  değişkenine atanır. testdat  değişkeninin 

yeni içeriği testdat.mat  adıyla kaydedilerek yeni kurgusal kaplanmış cam 

testdat.mat  dosyasına eklenmiş olur (Şekil-207). 

 

ġekil -  207 Güncellenmiş testdat  değişkeni 
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%plot(TD{s,7},TD{s,8},'b',TD{s,7},TD{s,9},'r')  

%axis([200 2600 0 4])  

 

%xlabel('Dalgaboyu(nm)')  

%ylabel('Kērma indisi ï Sºnd¿rme katsayēsē') 

%legend('n','k')  

%pause 

 

%plot(TD{s,8},TD{s,9})  

%axis([1.5 3 0 4])  

 

%xlabel('Kērma indisi') 

%ylabel('Sºnd¿rme katsayēsē') 

%pause 

 

%plot(TD{s,7},TD{s,10},'b',TD{s,7},TD{s,11},'r')  

%axis([200 2600 0 100])  

 

%xlabel('Dalgaboyu(nm )')  

%ylabel('Ge­irgenlik -  Yansētma') 

%legend('T','R')  

 

testdat değişkenine eklenen kurgusal kaplama malzemesinin kırma indisi ve 

söndürme katsayısının dalgaboyuna bağlı değişimini, söndürme katsayısının kırma 

indisine bağlı değişimini, geçirgenlik ve yansıtmasının dalgaboyuna bağlı değişimini 

gösteren grafiklerin (Şekil-208, 209, 210) çizilebilmesi için yukarıdaki komutların 

başında yer alan % işaretlerinin kaldırılması gerekir. 
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ġekil -  208 Eklenen kaplanmış cama ait dalgaboyuna bağlı kırma indisi, söndürme 

katsayısı grafiği. 

 

ġekil -  209 Eklenen cama ait kırma indisi-söndürme katsayıları grafiği. 

 

ġekil -  210 Eklenen cama ait dalgaboyuna bağlı geçirgenlik, yansıtma grafiği. 
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clear s fn  prompt  title  num_lines  def  options  answer ;  

clear sh  num txt  Lnk  SD d sC dC i  ni  L nkH nkC n k T R TD;  

 

Program değişkenleri, Workspace’te gereksiz yer tutmamaları için program 

bitiminde silinmektedir. 

Değişik kurgusal kaplama malzemelerinin test amacıyla kullanılmak istenmesi 

durumunda bu program yeniden çalıştırılarak söz konusu kaplama malzemesi 

dosyaya eklenir. 

5.1.2. mt.m 

Geliştirilen programın sağlanması amacıyla oluşturulmuş m.m modülü ile aynı işlevi 

gören, öncekinden farlı olarak ölçü dataları yerine kurgusal n ve k  değerlerinden 

hesaplanarak elde edilmiş T ve R datalarına uygulanan, bu dataların sonucu olarak 

elde edilen n ve k  değerlerini söz konusu kurgusal n ve k  değerleri ile karşılaştıran 

program modülü. 

5.1.2.1. Kodlar 

  

load subdat.mat  

load testdat.mat   

load NK.mat  

  

TD = testdat;  

SD = subdat;  

  

ni = size(TD,1);  

x = cell(ni,1);  

  

for  i = 1:ni  

   x1 = num2str(TD{i,1});  

   x2 = TD{i,2};  

   x3 = num2str(TD{i,3});  

   x{i} = [x1 '   '  x2 '   '  x3];  

end  

[s, ok]= listdlg( 'ListString ' , x, 'SelectionMode' , 'single' , ...  

                                      ... 'ListSize' , [160 60]);  
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if  ok == 0  

   return  

end  

  

d = TD{s,3};  

sC = TD{s,4};  

dC = TD{s,6};  

  

ni = size(TD{s,7},1);  

Z = [];  

  

 

for  i = ni: - 1:1  

     

    L = TD{s,7}(i);  

     

    N = NK(i,2):NK(i,4):NK(i,3);  

    K = NK(i,5):NK(i,7):NK(i,6 );  

  

    nkC = [SD{sC,4}(i) SD{sC,5}(i)];  

  

    Tm = TD{s,10}(i);  

    Rm = TD{s,11}(i);  

     

    z= fnk(dC, d, L, nkC, N, K, Tm, Rm);  

  

    Z = vertcat(Z,z);  

end  

  

ni = size(Z,1);  

Zt = Z(1,:);  

  

for  i = 2:ni  

    if  ne(Z(i,1),Zt(end,1))  

      Zt = vertcat(Zt,Z(i,:));  

   else  

      if  size(Zt,1) == 1  

        prompt=[ 'n1,k1=' num2str(Zt(end,2)) ',' num2str(Zt(end,3)) ...  

              ... 'n2,k2=' num2str(Z(i,2)) ',' num2str(Z(i,3)) '(1/2)?' ];  

         ans wer = inputdlg(prompt);  
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         if  answer{1} == '2'  

            Zt = Z(i,:);  

         end  

      else  

         y1 = (Zt(end,2) - Zt(end - 1,2))^2+(Zt(end,3) - Zt(end - 1,3))^2;  

         y2 = (Z(i,2) - Zt(end - 1,2))^2+(Z(i,3) - Zt(end - 1,3))^2;  

         if  y2 < y1  

            Zt(end,:) = Z(i,:);  

         end    

      end  

    end  

end   

  

plot(Z(:,2),Z(:,3), 's - ' , 'MarkerSize' , 4, 'MarkerFaceColor' , 'b' )  

axis([1.5 4 0 4])  

pause  

  

plot(Zt(:,2),Zt(:,3), 's - ' , 'MarkerSize' , 4, 'MarkerFaceColor' , 'b' )  

axis([1.5 4 0 4])  

pause  

  

plot(Zt(:,1),Zt(:,2), 'b' ,Zt(:,1),Zt(:,3), 'b' )  

axis([200 2600 0 4])  

pause  

  

hold on 

  

plot(TD{s,7},TD{s,8}, 'r' ,TD{s,7},TD{s,9}, 'r' )  

  

clear subsdat  SD testdat  TD ni  i  x  x1  x2  x3  s ok  Uu Vv  

clear d dC sC L N K nkC Tm Rm z prompt  answer  y1  y2  

  

5.1.2.2. DeğiĢkenler 

subdat:  Beş sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla sıra numarası, taşıyıcı camın 

adı, dalgaboyları, kırma indisleri ve söndürme katsayıları matrislerini içeren ve 

subdat.mat dosyasında saklanan subdat adlı hücresel matris 

testdat:  Onbir sütundan oluşan, sütunları sırası ile sıra numarası, kaplama 

malzemesinin adı, kaplama kalınlığı, taşıyıcı camın kodu, taşıyıcı cam adı, taşıyıcı 
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cam kalınlığı, dalgaboyu, kırma indisi, sönüm katsayısı, geçirgenlik ve yansıtmaları 

içeren ve testdat.mat dosyasında saklanan testdat adlı hücresel matris. 

NK:  Yedi sütundan oluşan, sütunlarında sırasıyla dalgaboyu, kırma indisi ve 

söndürme katsayısı ilk, son değerleri ile adım aralıklarını içeren ve NK.mat 

dosyasında saklanan matris. 

TD:  testdat değişkenin atandığı program değişkeni. 

SD:  subdat değişkenin atandığı program değişkeni. 

ni:  TD matrisinin satır sayısı. 

x1 :  Kaplamalı camın TD matrisinin kayıt sayısı. 

x2 :  Kaplamalı camın adı. 

x3 :  Kaplama kalınlığı. 

x:  Kaplamalı camın kayıt sırası, adı ve kaplama kalınlık bilgisini içeren hücre. 

Satırlarında x1 , x2  ve x3  değerlerinin sözel toplamını içeren ni  satırlı, 1 sütunlu 

hücresel matris. 

s:  Kullanıcının seçtiği kaplamanın x  matrisindeki satır sayısı. 

ok:  Kullanıcının seçim yapması durumunda 1, yapmaması durumunda 0 

değerinin atandığı değişken. 

d:  Kaplama malzemesinin kalınlığı. 

sC:  Taşıyıcı camın kodu 

dC:  Taşıyıcı camın kalınlığı. 

L:  Dalgaboyu 

N:  Söz konusu n değerleri, NK matrisindeki söz konusu dalgaboyuna karşılık 

olan, kırma indisi ilk, son ve artım değerleri yardımıyla oluşturulmaktadır. 
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K:  Söz konusu k değerleri, NK matrisindeki söz konusu dalgaboyuna karşılık 

olan, söndürme katsayısı ilk, son ve artım değerleri yardımıyla oluşturulmaktadır. 

nkC:  Taşıyıcı camın kırma indisi ve söndürme katsayısını içeren 1x2 boyutlu 

matris. 

Tm: Geçerli dalgaboyu için ölçülen geçirgenlik değeri. 

Rm: Geçerli dalgaboyu için ölçülen yansıtma değeri. 

z:  Geçerli dalgaboyu değerini ve bu dalgaboyu değeri için fnk  fonksiyonunca 

elde edilen kırma indisi ve söndürme katsayısı değerlerini içeren matris. 

Zt:  Z matrisinin, aynı dalgaboyu için içerebileceği birden fazla satır, mt .m 

programınca "en yakın nokta" yordamı yardımıyla teke indirilecektir. f(n,k) ’nın 

her dalgaboyu için ürettiği z matrislerinin birbirine eklenmesiyle oluşan Z matrisinin, 

aynı dalgaboyuna karşılık gelen satırları 4.2.3’te sözü edilen "en yakın nokta" 

yordamının yardımıyla teke indirilerek oluşturulan matris.  

ni:  Z matrisinin satır sayısı. 

y1 , y2: (n,k)  çiftleri arasında (ȹn2+ ȹk2
)

1/2  olarak ölçülen   uzaklık   değerinin 

atandığı değişkenler. Z’den okunan kayda ait dalgaboyu, bir önce okunan kaydın 

dalgaboyuna (dolayısıyla Zt ’ye en son eklenen kaydın dalgaboyuna) eşitse, Zt ’deki 

son iki kaydın   uzaklığı   y1 , Z’den okunan söz konusu kayıt ile Zt ’nin sondan ikinci 

kayıdı arasındaki    uzaklık   ise y2  değişekenine atanır. 

5.1.2.3. Açıklamalar 
 

load subdat.mat  

load testdat.mat   

load NK.mat  

 

TD = testdat;  

SD = subdat;  

 

ni = size(TD,1);  
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subdat.mat , test dat.mat  ve NK.mat  dosyalarınıda saklı subdat ,  testdat,  

NK değişkenlerinin MATLAB Workspace’ine yüklenmesi sağlanır (Şekil-211, 214, 

219). 

4.1, 4.2. altbölümünde açıklandığı üzere, subdat  değişkeni taşıyıcı camların optik 

indislerini, test dat  değişkeni kaplamalı camların kırma indisi, söndürme katsayısı 

değerleri ve spektrofotometrik ölçüm değerlerini (T ve R değerlerini), NK 

değişkeni’de dalgaboyu, bu dalgaboyuna karşılık gelen kırma indisi ve söndürme 

katsayısı ilk, son değerleri ile adım aralıklarını içermektedir (Şekil-219). 

test dat  ve subdat  değişkenlerinin içerikleri TD ve SD program değişkenlerine 

(Şekil-220, 221), TD değişkeninin satır sayısı (kaplamalı cam sayısı) ni  değişkenine 

atanır (Şekil-222). 

 

ġekil -  211 subdat  hücresel matrisi (değişkeni). 

   

ġekil -  212 subdat  matrisinin birinci satırında yer alan BK7 adlı taşıyıcı cama ait 

dalgaboyu, kırma indisi ve söndürme katsayısı değerleri. 



153 

   

ġekil -  213 subdat  matrisinin ikinci satırında yer alan TR Clear  adlı taşıyıcı cama 

ait dalgaboyu, kırma indisi ve söndürme katsayısı değerleri. 

 

ġekil -  214 test dat  hücresel matris (değişkeni). 

   

ġekil -  215 test dat  matrisinin 1. satırında yer alan testdata - 1 adlı kaplamalı 

cama ait dalgaboyu, kırma indisi ve söndürme katsayısı değerleri. 
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ġekil -  216 test dat  matrisinin 1. satırında yer alan testdata - 1 adlı kaplamalı 

cama ait dalgaboyu, yansıtma ve geçirgenlik değerleri. 

   

ġekil -  217 test dat  matrisinin 2. satırında yer alan testdata - 2 adlı kaplamalı 

cama ait dalgaboyu, kırma indisi ve söndürme katsayısı değerleri. 
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ġekil -  218 test dat  matrisinin 2. satırında yer alan testdata - 2 adlı kaplamalı 

cama ait dalgaboyu, yansıtma ve geçirgenlik değerleri. 

 

ġekil -  219  NK matrisi  

NK matrisinin (değişkeni) (1. sütununda dalgaboyu, 2. sütununda kırma indisi alt 

sınırı, 3. sütununda üst sınırı, 4. sütunda artım değeri, 5. sütununda söndürme 

katsayısı alt sınırı, 6. sütununda üst sınırı, 7. sütununda artım değeridir) 

 

ġekil -  220 TD değişkeni. 
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ġekil -  221 SD değişkeni. 

 

ġekil -  222 ni  değişkeni. 

 

x =  cell(ni,1);  

  

for  i = 1:ni  

   x1 = num2str(TD{i,1});  

   x2 = TD{i,2};  

   x3 = num2str(TD{i,3});  

   x{i} = [x1 '   '  x2 '   '  x3];  

end  

 

TD değişkeninin i . satırındaki kaplanan camın, sıra numarası ve kalınlığı sayısaldan 

sözele dönüştürülerek x1  ve x3  değişkenlerine, adı ise x2  değişkenine atanır. x1 , x2 , 

x3  değişkenlerinin içerikleri sözel toplamları ni  satır, 1 sütunlu x  hücresel matrisinin 

i . satırına yazdırılır (Şekil-224). 

   

ġekil -  223 x1 , x2 , x3  değişkenleri. 
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ġekil -  224 x  matrisi 

 

[s, ok]= listdlg( 'ListString' , x, 'SelectionMode' , 'single' , ...  

                                      ... 'ListSize' , [160 60]);  

if  ok == 0  

   return  

end  

 

Kullanıcı x argümanlı listdlg  fonksiyonun sağladığı arayüzünden (Şekil-225) bir 

kaplamalı cam seçer. Seçtiği kaplamalı camın sıra sayısı s  değişkenine atanır, ok  

değişkenine ise 1 atanır (Şekil-226). 

Kullanıcının seçim yapmaması durumunda (Cancel ) ok  değişkenine 0 atanacaktır. 

Bu durumda program akışı sonlandırılacaktır. 

 

ġekil -  225 Kaplamalı cam seçim arayüzü. 

  

ġekil -  226  s  ve ok  değişkenleri. 

 

d = TD{s,3};  

sC = TD{s,4};  

dC = TD{s,6};  
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Kullanıcının tarafından seçtiği kaplamalı camın, kaplamanın kalınlığı, taşıyıcının 

kodu ve kalınlığı, TD matrisinin s’inci satırdan alınarak d, sC ve dC değişkenlerine 

atanır (d’nin biri nm, dC nin birimi mm olduğu göz önünde tutulmalıdır.) 

 

ġekil -  227 d değişkeni. 

 

 

ġekil -  228 sC değişkeni. 

 

 

ġekil -  229 dC değişkeni. 

 

 

ni = size(TD{s,7},1);  

 

TD değişkenin s.  satır yedinci sütununda dalgaboyu verilerini içeren hücrenin satır 

sayısı ölçülerek ni  değişkenine atanır (Şekil-230). 

 

Z =  [];  
 

Programın ileriki aşamalarında seçilen kaplamalı camın, kaplandığı malzemeye ait 

dalgaboyuna bağlı n ve k indislerinin yerleştirileceği boş bir Z matrisi oluşturulur. 
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ġekil -  230 ni  değişkeni. 

 

 

for  i = ni: - 1:1  

 

Döngünün içinde 3.2.2’de anlatılan yordamın kodları yer almaktadır. Bu yordamda 

Tm, Rm değerlerinden n, k hesaplanır. Ancak 3.2.3’te anlatıldığı üzere bir Tm, Rm 

çiftine karşılık olarak yalnızca birinin fiziksel anlamı olan birden fazla sayıda n, k 

çifti elde edilmektedir. Bu durum genellikle dalgaboyunun küçük değerleri için söz 

konusu olmaktadır. Anlamı olmayan çiftlerin elenmesi için 3.2.3’te sözü edilen "en 

yakın nokta" yordamı geliştirilmiştir. Bu yordamın gereği olarak döngü 300 nm ile 

2500 nm ile sınırlı dalgaboyu aralığının, çoklu çözümlerin görülmediği 2500 nm 

ucundan başlatılmaktadır. 

 

    L = TD{s,7}(i);  

TD matrisinin s.  satır - yedinci sütunundaki dalgaboyu dizisinin i . terimi L 

değişkenine atanır (Şekil-231). 

 

ġekil -  231 L (dalgaboyu) değişkeni. 

 

 

    N = NK(i,2):NK(i,4):NK(i,3);  

    K = NK(i,5):NK(i,7):NK(i,6 );  
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ġekil -  232 NK matrisi. 

NK matrisi; sütunları sırasıyla dalgaboyu, kırma indisi ilk değeri, kırma indisi son 

değeri, kırma indisi adım genişliği, söndürme katsayısı ilk değeri, söndürme katsayısı 

son değeri ve söndürme katsayısı adım genişliği olan, mt .m  programı çalıştırılmadan 

önce setNK.m  programıyla düzenlenmiş bir değişkendir (Şekil-232). 

Programın bu aşamasında NK değişkenin içerdiği verilerden yararlanılarak i . 

dalgaboyu değerine karşılık gelebilecek n’ler ve k’lar için eşit aralıklı N ve K dizileri 

oluşturulmaktadır (Şekil-233, 234). 

 

ġekil -  233 N dizisi 

 

ġekil -  234 K dizisi 

 

    nkC = [SD{sC,4}(i) SD{sC,5}(i)];  

 

sC kodlu taşıyıcı camın i. sıradaki dalgaboyuna ait optik indisleri, SD değişkeninin 

ilgili sütunundan alınarak nkC değişkenine yerleştirilir (Şekil-235, 236).  
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ġekil -  235 SD matrisi 

  

ġekil -  236 nkC değişkeni 

 

    Tm = TD{s,10}(i);  

    Rm = TD{s,11}(i);  

 

Kaplamalı camın, i. sıradaki dalgaboyu için ölçülmüş geçirgenlik ve yansıtma değeri 

(Tm, Rm) TD matrisinin ilgili sütunlarından alınarak Tm ve Rm değişkenlerine 

atanır (Şekil-237, 238). 

 

ġekil -  237 TD değişkeni. 

  

ġekil -  238 Tm ve Rm değişkenleri 

 

      z = fnk(dC, d, L, nkC, N, K, Tm, Rm);  

    Z = vertcat(Z,z);  

end  
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dC, d, L, nkC,  N, K, Tm, Rm değerleri, bu değerlere karşılık gelen yalnızca birinin 

fizik anlamı olan birden fazla sayıda n, k çiftini hesaplayacak olan fnk fonksiyonuna 

gönderilir. L dalgaboyu değeri ve söz konusu n, k çiftlerini taşıyan z değişkeni, tüm 

dalgaboyları için olası çözümleri içerecek olan Z değişkenine eklenir (Şekil-239, 

240). 

 

ġekil -  239 300 nm için hesaplanan z  matrisi. 

 

ġekil -  240 Z matrisi. 

Z matrisinin oluşmasını sağlayan döngüyü, bu matristeki fizik anlamı olmayan n, k  

çiftlerinin "en yakın nokta" ilkesine göre elenmesini ve her dalgaboyu için yalnızca 

bir n, k çiftini içeren Zt  matrisinin elde edilmesini sağlayacak olan "en yakın nokta" 

yordamı işler. 



163 

ni = size(Z,1);  

ii=1;  

Zt = Z(1,:);  

Z matrisinin satır sayısı ni değişkenine atanır. Z matrisinin ilk satırı Zt  matrisine ilk 

satır olarak kopyalanır (Şekil-241, 242). 

 

ġekil -  241 ni  değişkeni 

  

ġekil -  242 Z ve Zt  matrisleri. 

En yakın olma ilkesinden hareket ile Z matrisinin tüm satırları taranarak Zt  matrisine 

doğru çözümleri yerleştiren bir döngü çalışmaya başlar. 

 

ii=ii+1;  

while Z(ii,1)==Z(ii - 1,1)  

        prompt=[ 'n1,k1=' num2str(Zt(end,2)) ',' num2str(Zt(end,3)) ...  

              ... 'n2,k2=' num2st r(Z(i,2)) ',' num2str(Z(i,3)) '(1/2)?' ];  

         answer = inputdlg(prompt);  

         if  answer{1} == '2'  

            Zt = Z(i,:);  

         end  

ii=ii+1;  

end  

Z matrisisnin ilk satırında dalgaboyu aralığının en büyük değerine (2500 nm) karşılık 

olan n ve k çifti yer almaktadır. Bu dalgaboyu değeri için genelde birden fazla çözüm 

elde edilmektedir. Bu nedenle de Z matrisi bu dalgaboyundan küçük dalgaboylarına 

doğru ilerleyerek oluşturulmaktadır. Ancak Z matrisi bu dalgaboyu için de birden 
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fazla çözüm içerebileceği varsayımıyla önlem alınmıştır. Bu durumda, "en yakın 

nokta" ilkesi uygulanamayacağı için hangi n, k çiftinin Zt’ye aktarılacağı 

kullanıcının seçimine bırakılmıştır (Şekil-243). 

 

ġekil -  243 İlk satır atama arayüzü 

Kullanıcı Z’nin sıradaki n, k çiftini seçerse, Zt’de kayıtlı çiftin yerine geçecektir. 

 

  for  i = 2:ni  

    if  ne(Z(i,1),Zt(end,1))  

      Zt = vertcat(Zt,Z(i,:));  

    else  

 

         y1=(Zt(end,2) - Zt(end - 1,2))^2+(Zt(end,3) - Zt(end - 1,3))^2;  

         y2 = (Z(i,2) - Zt(end - 1,2))^2+(Z(i,3) - Zt(end - 1,3))^2;  

 

         if  y2 < y1  

            Zt(end,:) = Z(i,:);  

         end  

   

    end  

  end  

end  

 

Z matrisinin i. satırındaki dalgaboyu değeri, Zt matrisinin son satırındaki dalgaboyu 

değerine eşit değilse, Z matrisinin i. satırı Zt matrisine son satır olarak eklenir. 

Eşitse, Zt ’nin son satırında bulunan n, k çifti ile bir önceki satırında bulunan n, k 

çifti arasındaki "yakınlık" hesaplanarak y1  değişkenine, Z matrisinin i. satırında 

bulunan n, k çifti ile Zt ’nin yine sondan bir önceki çifti arasındaki "yakınlık" 

hesaplanarak y2  değişkenine atanır (Şekil-244). 

Söz konusu "yakınlık", n, k çiftleri arasındaki, n-k düzlemi içinde konumlarından 

(Δn
2
+ Δk

2
)
-1

 ile elde edilen uzaklıktır. 
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ġekil -  244 y1  ve y2  değişkenleri. 

 

Daha sonra söz konusu "yakınlıklar" karşılaştırılacak, y2<y1  olması durumunda, 

Zt ’nin son satırı üzerinde kayıt Z matrisinin i. satırındaki kayıtla değiştirilecektir. 

Döngü sona erdiğinde, tüm dalgaboyu değerleri için yalnızca birer n, k çifti içeren Zt  

matrisi elde edilmiş olur (Şekil-245). 

 

 

ġekil -  245 Zt  matrisi. 
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plot( Z(:,2),Z(:,3), 's - ' , 'MarkerSize' ,4, 'MarkerFaceColor' , 'b' )  

axis([1 2.5 0 2])  

 

xlabel('Kērma Ķndisi');  

ylabel('Sºn¿m Katsayēsē');  

pause  

 

plot( Zt(:,2 ),Zt(:,3), 's - ' , 'MarkerSize' ,4, 'MarkerFaceColor' , 'b' )  

axis([1 2.5 0 2])  

 

xlabel('Kērma Ķndisi');  

ylabel('Sºnd¿rme Katsayēsē');  

pause  

 

Şekil-246, 247 Z matrisindeki n, k çiftlerinin, Şekil-248 ise Zt matrisindeki n, k 

çiftlerinin, n ,k düzlemindeki konumlarını göstermektedir. 

 

 

ġekil -  246 Z matrisi kırma indisine bağlı söndürme katsayısı grafiği. 
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ġekil -  247 Z matrisi kırma indisine bağlı söndürme katsayısı grafiği. 

 

ġekil -  248 Zt matrisi kırma indisine bağlı söndürme katsayısı grafiği. 

plot(Zt(:,1),Zt(:,2), 'b' ,Zt(:,1),Zt(:,3), 'b' )  

axis([200 2600 0 4])  

xlabel('Dalgaboyu (nm)');  

ylabel('Kērma Ķndisi,  Sºnd¿rme Katsayēsē');  

pause  

Şekil-249 kaplama malzemesinin elde edilen n ve k indislerinin dalgaboyuna bağlı 

değişimlerini göstermektedir. 
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ġekil -  249 Dalgaboyuna bağlı kırma indisi, söndürme katsayısı grafiği. 

 

hold on  

plot( TD{s,7},TD{s,8}, 'r' ,TD{s,7},TD{s,9}, 'r' )  

xlabel('Dalgaboyu (nm)');  

ylabe l('Kērma Ķndisi, Sºnd¿rme Katsayēsē');  

 

Kaplama malzemesinin yorda ile elde edilen n ve k indislerinin dalgaboyuna bağlı 

değişim grafiğin üzerine kurgusal n, k değerleri çizdirilir (Şekil-250). 

 

ġekil -  250 Dalgaboyuna bağlı kırma indisi, söndürme katsayısı grafiği. 
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clear subsdat  SD testdat  TD ni  i  x  x1  x2  x3  s ok   

clear d dC sC L N K nkC Tm Rm z prompt  answer  y1  y2  

 

Program değişkenleri, Workspace’te gereksiz yer tutmamaları için program 

bitiminde silinmektedir. 

5.2. Sağlama Örnekleri 

5.2.1. Sağlama-1 

testdata-1 için 300 nm ile 2500 nm arasındaki indis düzlemi hazırlanırken 300 nm ile 

2500 nm aralığında tüm dalgaboyları için kırma indisi alt sınır 1.5, üst sınır 2.5, 

kırma indisi tarama adım genişliği 0.1, aynı şekilde söndürme katsayısı alt sınır 0, üst 

sınır 2, sönüm katsayısı tarama adım genişliği 0.1 alınıyor. 

Tablo - 4 testdata - 1 için n, k indis düzlemi değerleri. 

Dalgaboyu 

(λ) 

Kırma İndisi (n) Sönüm Katsayısı (k) 

Alt 

Sınır 

(n1) 

Üst 

Sınır 

(n2) 

Tarama 

Adımı    

(Δn) 

Alt 

Sınır 

(k1) 

Üst 

Sınır 

(k2) 

Tarama 

Adımı    

(Δk) 

300 1.5 2.5 0.1 0 2 0.1 

 

 

ġekil -  251 testdata - 1 için (n,k) indis düzlemi oluşturma arayüzü. 
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İndis düzlemi oluşturulduktan sonra yöntemin doğruluğunu test etmek amacı ile 

testdata-1 seçilir. 

 

ġekil -  252 Test malzemesi seçme arayüzü 

  

ġekil -  253 testdata - 1 Z ve Z- Zt  grafikleri. 

 

ġekil -  254 testdata - 1 Zt  grafiği. 

Yukarıdaki şekillerde yöntem sonucu elde edilen 300 nm ile 2500 nm arasında 

dalgaboyu değerleri içinde tüm n,k noktaları ile elde edilen Z grafiği ile en yakın 
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nokta ilkesi ile elde edilen ve doğru n, k çiftlerinden meydana gelen Zt grafikleri 

görülmektedir. 

 

ġekil -  255 testdata - 1 Dalgaboyu-Kırma indisi, Söndürme katsayısı grafiği. 

 

ġekil -  256 testdata - 1 için yöntem sonuçları ve orijinal değerlerin Dalgaboyu-

Kırma indisi, Söndürme katsayısı grafiği. 

Yukarıdaki şekillerde yöntem ile elde edilen 300 nm ile 2500 nm arasındaki 

dalgaboyu değerleri için kırma indisi, söndürme katsayısı grafiği ile orjinal 

dalgaboyu değerleri kırma indisi, söndürme katsayısı grafikleri bir arada verilmiştir. 

Şekillerdende anlaşılacağı üzere belirlenen indis düzleminde yöntem sonuçları ile 

orijinal değerler örtüşmektedir.  
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5.2.2. Sağlama-2 

testdata-2 için 300 nm ile 2500 nm arasındaki indis düzlemi hazırlanırken 300 nm ile 

2500 nm aralığında tüm dalgaboyları için kırma indisi alt sınır 1.5, üst sınır 2.5, 

kırma indisi tarama adım genişliği 0.1, aynı şekilde söndürme katsayısı alt sınır 0, üst 

sınır 2, sönüm katsayısı tarama adım genişliği 0.1 alınıyor. 

Tablo - 5 testdata - 2 için n,k indis düzlemi değerleri. 

Dalgaboyu 

(λ) 

Kırma İndisi (n) Sönüm Katsayısı (k) 

Alt 

Sınır 

(n1) 

Üst 

Sınır 

(n2) 

Tarama 

Adımı    

(Δn) 

Alt 

Sınır 

(k1) 

Üst 

Sınır 

(k2) 

Tarama 

Adımı    

(Δk) 

300 1.5 2.5 0.1 0 2 0.1 

 

 

ġekil -  257 testdata - 2 için (n,k) indis düzlemi oluşturma arayüzü. 

İndis düzlemi oluşturulduktan sonra yöntemin doğruluğunu test etmek amacı ile 

testdata-2 seçilir. 
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ġekil -  258 Test malzemesi seçme arayüzü 

  

 ġekil -  259 testdata - 2 Z  ve Z- Zt  grafikleri. 

 

ġekil -  260 testdata - 2 Zt  grafiği. 

Yukarıdaki şekillerde yöntem sonucu elde edilen 300 nm ile 2500 nm arasında 

dalgaboyu değerleri içinde tüm n,k noktaları ile elde edilen Z grafiği ile en yakın 

nokta ilkesi ile elde edilen ve doğru n, k çiftlerinden meydana gelen Zt grafikleri 

görülmektedir.  
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ġekil -  261 testdata - 2 Dalgaboyu-Kırma indisi, Söndürme katsayısı grafiği. 

 

ġekil -  262 testdata - 2 için yöntem sonuçları ve orijinal değerlerin Dalgaboyu-

Kırma indisi, Söndürme katsayısı grafiği. 

Yukarıdaki şekilde belirlenen (n,k) indis düzlemimden hareketle yöntem sonucu elde 

edilen 300 nm ile 2500 nm arasındaki dalgaboyu, kırma indisi, söndürme katsayısı 

grafiği ile orijinal dalgaboyu, kırma indisi, söndürme katsayısı grafiklerinin 

örtüşmediği görülmektedir. Bunun nedeni 300 nm ile 2500 nm arasında oluşturulan 

(n,k) indis düzleminin bir seferde belirlenmesinden kaynaklanmaktadır. 
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(n,k) indis düzlemi oluşturulurken 300 nm ile 2500 nm arası n, k alt ve üst sınırları 

ile tarama adımları tek bir seferde belirleneceği gibi, aşağıdaki gibi 300 nm ile 2500 

nm arası dilimlenerek oluşturulan bant aralıklarının (n,k) indis düzlemleri bağımsız 

olarak düzenlenebilir. 

Aşağıdaki tabloda görüldüğü gibi dalgaboyu aralığı üç bölgeye ayrılmış her 

bölgedeki n, k alt ve üst sınırları ile tarama adımları yeniden belirlenmiştir. 

Tablo - 6 testdata - 2 (n,k) indis düzlemi bant aralık değerleri. 

Dalgaboyu 

(λ) 

Kırma İndisi (n) Sönüm Katsayısı (k) 

Alt 

Sınır 

(n1) 

Üst 

Sınır 

(n2) 

Tarama 

Adımı    

(Δn) 

Alt 

Sınır 

(k1) 

Üst 

Sınır 

(k2) 

Tarama 

Adımı    

(Δk) 

300 2 3 0.02 0 4 0.01 

310-540  2.5  3 0.02 0 1 0.01 

550-2500  2.5 3 0.02 0 0.2 0.001 

      

ġekil -  263 testdata - 2 için (n,k) indis düzlemi oluşturma arayüz aşamaları. 

(n,k) indis düzlemi oluşturulurken dalgaboyu bant aralığının alt sınır değeri, kırma ve 

sönüm katsayısı alt, üst sınırları ile tarama adımı girilerek ok butonuna tıklanır. Bu 

işlem daha sonraki bant aralıklarınada uygulanır. En son bant aralığı değerleri 

girildikten sonra ok butonu seçildikten sonra cancel butonu seçilerek (n,k) indis 

düzlemi oluşturma süreci sonlandırılır. 
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ġekil -  264 Test malzemesi seçme arayüzü 

  

ġekil -  265 testdata - 2 Z ve Z- Zt  grafikleri. 

 

ġekil -  266 testdata - 2 Zt  grafiği. 

Yukarıdaki şekillerde yöntem sonucu elde edilen 300 nm ile 2500 nm arasında 

dalgaboyu değerleri içinde tüm n,k noktaları ile elde edilen Z grafiği ile en yakın 

nokta ilkesi ile elde edilen ve doğru n, k çiftlerinden meydana gelen Zt grafikleri 

görülmektedir. 
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ġekil -  267 testdata - 2 Dalgaboyu-Kırma indisi, Söndürme katsayısı grafiği 

 

ġekil -  268 testdata - 2 için yöntem sonuçları ileorjinal değerlerin Dalgaboyu-

Kırma indisi, Söndürme katsayısı 

(n,k) indis düzlemi oluşturulduktan sonra yöntem ile elde edilen dalgaboyu-Kırma 

indisi, Söndürme katsayısı ile orijinal dalgaboyu-kırma indisi, söndürme katsayısı 

değerlerinin örtüştüğü yukarıdaki grafikte görülmektedir. 

Aşağıdaki şekilde birinci aşamada belirlenen (n,k) indis düzlemi ile ikinci aşamada 

belirlenen (n,k) indis düzlemi sonucunda elde edilen Zt grafiği Dalgaboyu-Kırma 

indisi, Söndürme katsayısı grafikleri verilmiştir. 
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ġekil -  269 Zt  grafikleri 

  

ġekil -  270 Dalgaboyu-Kırma indisi, Söndürme katsayısı grafikleri. 
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6. YAZILIMIN UYGULANMASI 

6.1. Uygulama Yöntemi 

6.1.1. Uygulama-1 

Tablo - 7 TiOx 40  için n, k indis düzlemi değerleri. 

Dalgaboyu 

(λ) 

Kırma İndisi (n) Sönüm Katsayısı (k) 

Alt 

Sınır 

(n1) 

Üst 

Sınır 

(n2) 

Tarama 

Adımı    

(Δn) 

Alt 

Sınır 

(k1) 

Üst 

Sınır 

(k2) 

Tarama 

Adımı    

(Δk) 

300-490 1.5 4 0.1 0 4 0.1 

500-2500  2.4  2.8 0.02 0 0.2 0.01 

  

ġekil -  271 TiOx 40  için (n,k) indis düzlemi arayüzü. 

 

ġekil -  272 Kaplama malzemesi TiOx 40’ın seçilmesi.  
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ġekil -  273 TiOx 40  için Z ve Z- Zt  grafiği 

 

ġekil -  274 TiOx 40  için Zt  grafiği. 

 

ġekil -  275 TiOx 40  Dalgaboyu- Kırma indisi, Söndürme katsayısı grafiği  
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6.1.2. Uygulama-2 

Tablo - 8 BiOx 25 için n, k indis düzlemi değerleri. 

Dalgaboyu 

(λ) 

Kırma İndisi (n) Sönüm Katsayısı (k) 

Alt 

Sınır 

(n1) 

Üst 

Sınır 

(n2) 

Tarama 

Adımı    

(Δn) 

Alt 

Sınır 

(k1) 

Üst 

Sınır 

(k2) 

Tarama 

Adımı    

(Δk) 

300-740 1.5 3.5 0.1 0 4 0.1 

750-1990  2  2.8 0.1 0 0.3 0.01 

2000-2500  1.5 2.5 0.1 0 0.3 0.01 

   

ġekil -  276 BiOx 2 5 için (n,k) indis düzlemi arayüzü. 

 

ġekil -  277 Kaplama malzemesi BiOx 2 5’in seçilmesi.  
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 ġekil -  278 BiOx 2 5 için Z ve Z- Zt  grafiği 

 

ġekil -  279 BiOx 2 5 için Zt  grafiği. 

 

ġekil -  280 BiOx 2 5 Dalgaboyu- Kırma indisi, Söndürme katsayısı grafiği.  
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7. SONUÇLAR 

Çok katmanlı kaplamaların spektral geçirgenlik ve yansıtma değerlerinin 

hesaplanması kaplama malzemelerinin kırma indisleri ile söndürme katsayılarının 

bilinmesini gerektirmektedir. Bunun için her seferinde yalnızca bir malzemenin 

belirli bir kalınlıkta kaplanmasıyla oluşturulan tek katmanlı kaplamalı camların 

spektrofotometrik geçirgenlik ve yansıtma değerlerini ve kaplama katmanının 

kalınlığını veri alarak, söz konusu malzemenin spektral optik indislerini hesaplayan 

bir yazılım geliştirilmiştir. 

Yazılımın sağlanması için, biri görece yüksek malzemeler örnek alınarak, diğeri de 

oldukça düşük absorpsiyon gösteren malzemeler örnek alınarak iki kurgusal kırma 

indisi ve söndürme katsayısı (n, k) çiftleri üretilmiş, bu çiftlerdenden hesaplanan 

geçirgenlik ve yansıtma (T, R) değer çiftleri yazılıma, ölçülmüş T, R çiftleri gibi 

girilerek n, k çiftleri elde edilmiş, elde edilen n, k çiftlerinin, kurgusal n, k çiftleriyle 

örtüştüğü görülmüştür. 

Uzun dalgaboyları için, beklenen n-k aralığında genellikle tek çözüm görülmesine 

karşın, kısa dalgaboylarına yaklaştıkça beklenen n-k aralığında birden fazla çözümün 

bulunma olasılığı yükselmektedir. Bu çözümlerden fizik anlamı olanı belirlemek, 

diğerlerini de elemek gerekmektedir. Geliştiren yazılım bu işlemi gerçekleştiren bir 

yordam içermektedir. Sözü edilen sağlamalarda, bu eleme işleminin de başarıyla  

gerçekleştirildiği görülmektedir. 

Yazılım, Türkiye Şişecam Fabrikaları AR-GE'sinde üretilmiş, kaplama kalınlığı ve 

300 nm - 2500 nm dalgaboyu aralığındaki geçirgenlik ve yansıtmaları ölçülmüş olan 

tek katmanlı kapamalar için çalıştırılarak kaplama malzemelerinin aynı aralıktaki 

optik indisleri belirlenmiştir. 

Yazılım, standart bir bilgisayarda, söz konusu aralıktaki optik indisleri 10 - 20 s'lik 

bir süre içinde belirlemektedir. 
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EKLER 

Ek-1: GüneĢ, Mimarlık ve Cam 

Y¿ksek Mimar Y¿cel Aky¿rek (Trakya Cam San. A.ķ.)ôin "G¿neĸ, Mimarlēk ve Cam" 

adlē makalesinden alēntēdēr. Makalenin t¿n¿ i­in Bkz. [7] 

Cam üretilmiş veya kazanılmış bina ısısının korunması, güneşten sakınma, güneş 

ışınımının ısı veya elektriğe dönüştürülmesi veya bina cephelerinde güdümlü hava 

akımları oluşturarak havalandırma veya serinletme sağlanması gibi bir çok alanda işe 

yarayan kullanışlı bir maddedir. 

Yirminci yüzyılda harman katkı maddeleri, ince film kaplamaları, ara katmanlar veya 

yüzey işlemleri yardımıyla tek veya çok katlı doğrudan veya dolaylı olarak: 

¶ Binaların gün ışığı denetimi veya iklim kontrolünde 

¶ UV ışınlarından korunmada 

¶ Güneş ışınlarından ısı ve elektrik üretiminde 

¶ Tarımda (seralarda) kullanılmıştır. 

Ġklim Kontrolü ve Cam 

Yapının yer aldığı enlem, iklim kuşağı ve topografyaya bağlı olarak bazen ısınmak 

için güneş ısısını binanın içine alarak içte tutmak; bazende sıcaktan korunmak için 

güneş ısısını dışta tutmak gerekir. Çoğunlukla soğuk veya çoğunlukla sıcak 

iklimlerde bu konudaki seçim kolay olmakla birlikte Türkiye'nin de içinde yer aldığı 

iklim kuşağında hem yaz hem de kış koşulları geçerlidir. Böyle çok iklimli yerlerde 

değişken dış koşullara göre tavır değiştirebilen "akıllı camlar" bu yüzyılın bir 

döneminde fizibl hale gelene kadar, 12 aylık yıl ortalamasını optimumda 

dengeleyebilmek bilgi ve özen gerektirmektedir. 

Pencerelerden GüneĢ Isısı GiriĢinin Sınırlanması (Pasif Solar Kontrol)  

Güneş kontrolünde hedef binaya güneş ısısı girişini azaltarak soğutma giderlerinden 

tasarruf ve/veya yaşam ve çalışma koşullarında rahatlık sağlamaktadır. Cam 

endüstrisi tarafından kullanılan araçlar cam harmanına katılan renklendiriciler ile 

güneş kontrol kaplamalarıdır.  
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ġekil-1 

Güneş ısısı ile gün ışığı aynı şey değildir. Gün ışığı aydınlık ve güneş ısısının yarısını 

içermektedir. Güneş ısısının diğer yarısı ise görülemediği halde etkili olabilen 780-

2200 nm aralığındaki güneşin karanlık ısısıdır. Sıradan harmandan renkli ve reflektif 

giydirme cephe camlarında daha "koyu" renkli camlar daha iyi güneş kontrolü sağlar 

düşüncesi geçerlidir. Çünkü bu camlar geçirgenlik açısından ışık ve karanlık ısı 

arasında ayırım yapmazlar. Ancak yeni nesil "çok amaçlı" kaplamalarla özel bazı 

harmandan renkli camlar ışığa karşı daha geçirgen; uzun dalga boylarındaki karanlık 

ısıya karşı daha az geçirgendir.  

Binaların Pasif Solar Kazançlarla Isıtılması 

1970'lerdeki enerji krizine cam endüstrisinin yanıtı Isıcam® aralığındaki durgun 

hava veya gaz dolgularla ısı iletiminin sınırlandırılması olmuştur. 1990'lardaki 

yaşamı koruma seferberliğine yanıtı ise ısı yansıtıcı düşük yayınımlı (low-e) 

kaplamalardır. Camın bir yüzeyine uygulanan low-e kaplamalar güneş ısısı 

kazançları açısından neredeyse "tek yönlü vana" gibi davranmaktadır. Bu süreç 

aşağıdaki gibi işlemektedir. 

¶ Low-e düşük yayınımlı ısı kontrol kaplamaları cam üzerine etkiyen güneş 

enerjisinin büyük bir bölümünü içeri geçirerek pasif güneş kazançları arttırır. 

¶ Güneş ışınlarını soğurarak ısınan halı, mobilya, duvar ve çatı yüzeyleri ile 

radyatör, aydınlatma armatürleri, insan vücudu gibi kaynaklardan yayımlanan 

3000-30000 nm aralığındaki çok uzun dalga ışınım enerjisi pencerelerden 

dışa kaçarken low-e kaplamalar tarafından tutularak kaynağına geri yansıtılır.  

¶ Pasif solar kazançların ılıman iklimlerde ve özellikle de yazın sorun 

yaratabileceği akılda tutulmalıdır. Yaz koşullarının dengelenmesi için en iyi 

önlem çok amaçlı kaplamalar ya da çok bilinçli mimari projelendirmedir. 
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Bina ısısı camlardan % 70 ışınım, % 30 iletim yolu ile kaçmaktadır. 

Kışın pasif solar kazançların arttırılmas ile ısıtma enerjisinden ek tasarruf elde edilir. 

Soğuk bölgelerde veya cephelerde bulunan low-e kaplamalı camların doğrudan 

güneş ışığı alacak şekilde tasarımlanması ısıtmada güneşten bedava yararlanmanın 

pratik yöntemlerinden biridir. 

 

ġekil-2 Low-e kaplamaların yaz ve kış kullanımı  

 

 

ġekil-3 Kış bahçesi gündüz ve gece 

Kışın yayrlı olan pasif solar kazançlardan sıcak bölgelerde ve yaz koşullarında 

kaçınılmalıdır. Yalıtıtım camları bünyesinde Low-e kaplamalar güneş kontrol 

kaplamaları ile birlikte kullanılmıyorsa ılıman ve sıcak bölgelerde camların doğrudan 

güneş ışığı alması engellenmelidir. Saçak, pergola, kepenk, tente ve ağaç gibi 

gölgeleme elemanları kullanılmalıdır. 
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ġekil-4 

güneş ışığının camlar üzerine doğrudan gelmesini engelleyerek pasif solar 

kazançların azaltılması açısından yarar sağlarlar.  

"Trombe" prensibiyle çalışan bir kış bahçesi soğuk iklimlerde insan ve bitkiler için 

gerekli olan yaşam koşullarının sağlanmasında camdan ve diğer yapı elemanlarından 

nasıl yararlanılacağının iyi bir örneğidir. Camdan içeri alınan güneş ısısı 

havalandırma ve ısı biriktirebilen duvar yardımı ile gece ve gündüz yapının diğer 

bölümlerine taşınabilmektedir. Low-E kaplamalarla bu mekanizma daha da 

güçlendirilebilir. 

Isıcam® bünyesinde çok amaçlı tek kaplama kullanılması; ve Isıcam® bünyesinde 

bir arada sinerji yaratabilen iki kaplama kullanılmasıdır. 

Ticari olarak 1990'lardan beri dünyada 1996'dan itibaren de Türkiye'de kullanılmakta 

olan çok amaçlı tek kaplamaların ortak özelliği yüksek ışık geçirgenlikli, düşük 

yayınımlı (low-e) olmalarıdır. Kalınlıkları ve katmanları değiştirilerek güneşin 

karanlık ısısına karşı geçirimsiz hale getirilen yeni nesil çok amaçlı söz konusu low-e 

kaplamalar, ısı yalıtımda % 40; güneş ısısı denetiminde ise % 40-% 70 oranında 

iyileştirme sağlayabilmektedir. 

Şişecam ve yetkili üreticileri tarafından "Isıcam Konfor", markasıyla üretilen çok 

amaçlı nötral kaplamalı üniteler, yansıtma ve renk'ten arınmış olduğu için tasarımda 

"saydamlığı" ön planda tutan ve, gece manzarasının önemli olduğu yapılar ve 

konutlarda başarılı olmaktadır. 
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ġekil-5 

Çift kaplamalı çok amaçlı çözümlerle sağlanan sinerji.Kışın bina ısısının içte 

tutulmasında başrolü oynayan low-e ısı kontrol kaplamaları yazın da soğutmada 

yardımcı olmaktadır. Kısa dalga güneş ışınımı ile ısınan dış camın yayımladığı uzun 

enerji, low-e kaplama tarafından radyatör veya soba ısısı olarak algılanıp dışa 

yansıtılmakta ve böylece güneş kontrolüne ek bir katkı sağlamaktadır. 

Gün IĢığı ve Cam  

Gün ışığı insanlar, hayvanlar, bitkiler ve güneş pilleri için yaşamsaldır. Güneş 

ısısında olduğu gibi gün ışığı denetiminde de temel kavramlar geçirgenlik, 

yansıtıcılık ve soğurmadır. Yansıma ile geçirgenlik ters orantılıdır. Her ikisi dışında 

kalan ışık yüzdesi cam tarafından soğurularak ısıya dönüşür. Örneğin 6 mm kalınlıklı 

standart düz camın ışık geçirgenliği % 88 dolaylarındadır. Işık geçirgenlik kaybı 

kısmen cam harmanındaki "yeşilliği" veren demiroksit oranı; kısmen de % 8 

dolaylarındaki yansımadan kaynaklanmaktadır. Işık geçirgenliğini yükseltmek için 

özel prosesler yardımıyla cam harmanındaki demiroksit oranı düşürülebilmekte; 

yansıma da "antireflektif" kaplamalar veya açısal yönlendirme ile azaltılabilmektedir. 

Yansıma daha aydınlık taraftaki gözlemcide ayna etkisi diğer taraftakine de görüntü 

sağlar. Işık dengesi değiştiğinde tek taraflı görüntü de yön değiştirir. "Buzlu", 

"kumlu" ve "asitle kaldırılmış" camlar ise ışık geçiren ama görüntü geçişini 

engelleyen camlardır. 

 

Sera ve Limonluk Camları 



189 

Fotosentez, besin zincirinin ve hayatın ilk kademesidir. Karbondioksit ve su ışıkla 

etkileşerek şeker ve oksijene dönüşmektedir. Şeker bütün diğer besinlerin de tabanını 

oluştururken karbondan ve sudan ayrıştırılmış oksijen atmosfere geri döndürülmüş 

olur. Fotosentez için sadece gün ışığı yeterlidir. En uygun ışınım dalga uzunluğu 

400-700 nm; ısı ortamı ise 26
o
C-32

o
C aralığıdır. Işık geçirgenliğindeki her % 1 artış 

seracılıkta % 1 üretim artışı demektir. Bu nedenle sera camlarının ekonomik 

olanakların elverdiği ölçüde ışık geçirgen olması ve sera konstruksiyonunun aşırı 

gölge yaratmayacak boyutlarda ince olması önemlidir. Yurdumuzda seralarda en 

yaygın olarak kullanılan cam 3 veya 4 mm standart float camdır. Işık girişini azaltan 

reflektif güneş kontrol camları binalardaki süs bitkileri açısından sorunlu olabilir. 

GüneĢ IĢığından Aktif Yararlanma, Fotovoltaik GüneĢ Pilleri 

İki cam arasına veya sadece bir ön cam arkasına yerleştirilmiş silikon veya özel ince 

film kaplamalı fotovolatik (FV) sistemlerle gün ışığından elektrik elde 

edilebilmektedir. Birbirine seri bağlı hücrelerden elde edilen doğru akım elektrik 

enerjisi "inverter" ler yardımıyla alternatif akıma dönüştürülmekte; elektriksiz ve 

uzak kırsal yörelerde tek başına, veya yapılar ve diğer bayındırlık işlerinde, yardımcı 

kaynak olarak kullanılmaktadır. Güneşle hücreler arasındaki cam, verim artışı için 

demiroksitten arındırılmaktadır. Güneşin ışık dışındaki ısı ışınımı FV'ler için gerekli 

ve yararlı olmadığı için soğurmanın yan ürünü olan ısı enerjisi FV+güneş kolektörü 

kombinasyonlu melez sistemlerde su ısıtmada kullanılabilmektedir. FV yöntemiyle 

üretilen elektriğin 10-15 yıl içinde fizibl hale gelmesi beklenmektedir. 

Başta Almanya olmak üzere bir çok Avrupa ülkesinde binalarda üretilen enerji çift 

taraflı sayaçlar yardımıyla subvansiyonlu fiyatlarla satın alınarak genel şebekeye 

entegre edilebilmekte; depolama sorunu böylece aşılabilmekte ve yaygınlaşma 

özendirilmektedir. 
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ġekil-6 FV Güneş pillerinin mimariye entegrasyonu 

İki veya tekcamla laminelenmiş fotovoltaik güneş pili panoları sağır cephelerde, 

çatılarda, baş üstü camlamalarında, veya pencerelerin dış gölgeliklerinde kaplama 

elemanı veya yarı saydam güneş kontrol elemanları olarak kullanılmakta ve işletim 

giderlerine katkı sağlamaktadır. 

GüneĢ Kollektörleri  

Güneş ısısından maksimum yarar sağlayarak bunu depolanabilir ve kullanılabilir 

ısıya dönüştüren güneş kolektörleri seralar ve fotovoltaik güneş pili 

uygulamalarından farklı olarak güneş ışınımının sadece ısı boyutu ile ilgilidir. 

Kullanım sırasındaki kazalar, veya ısıl kırılma risklerine karşı camların "temperli" 

olması önerilmektedir. Şişecam'ın güneş ışınlarından daha etkili yararlanmak için 

geliştirdiği piramit desenli ve demir oksitten arındırılmış Durasolar kolektör 

camlarının ışık geçirgenliği % 92; güneş ısısı toplam geçirgenliği ise % 91'dir. 

  



191 

Ek-2: Geçirgenlik ve Yansıtma Ortamalarının Hesabı 

Görünür ışık geçirgenliği ortamaları, 

Ὕ
В Ὀ Ὕz‗ ὠz‗ ῳz‗

В Ὀ ὠz‗ ῳz‗
 

formülünden ([8], Sayfa 8, Denklem 1), görünür ışık yansıtma ortalaması da 

Ὑ
В Ὀ Ὑz‗ ὠz‗ ῳz‗

В Ὀ ὠz‗ ῳz‗
 

formülü yardımıyla hesaplanır ([8], Sayfa 11, Denklem 4). Formüldeki Ὕ‗ ve Ὑ‗, 

dalgaboyuna bağlı geçirgenlik ve yansıtma değerlerini göstermektedir. Dalgaboyuna 

bağlı Ὀὠ‗ῳ‗ ise aşağıdaki tabloda verilmiştir ([8], Sayfa 24, Tablo 1). 

Tablo 1 

l DlV(l)Dl 
 

l DlV(l)Dl 

380 0.0000 
 

590 6.3306 

390 0.0005 
 

600 5.3542 

400 0.0030 
 

610 4.2491 

410 0.0103 
 

620 3.1502 

420 0.0352 
 

630 2.0812 

430 0.0948 
 

640 1.3810 

440 0.2274 
 

650 0.8070 

450 0.4192 
 

660 0.4612 

460 0.6663 
 

670 0.2485 

470 0.9850 
 

680 0.1255 

480 1.5189 
 

690 0.0536 

490 2.1336 
 

700 0.0276 

500 3.3491 
 

710 0.0146 

510 5.1393 
 

720 0.0057 

520 7.0523 
 

730 0.0035 

530 8.7990 
 

740 0.0021 

540 9.4427 
 

750 0.0008 

550 9.8077 
 

760 0.0001 

560 9.4306 
 

770 0.0000 

570 8.6891 
 

780 0.0000 

580 7.8994 
 

  99.9999 
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Geneş enerjisi geçirgenlikortalaması, 

Ὕ
В Ὓ Ὕz‗ ῳz‗

В Ὓ ῳz‗
 

formülünden ([8], Sayfa 14, Denklem 10), Güneş enerjisi yansıtma ortalaması ise, 

Ὑ
В Ὓ Ὑz‗ ῳz‗

В Ὓ ῳz‗
 

formülü ([8], Sayfa 14, Denklem 11) yardımıyla hesaplanır. Formüldeki dalgaboyuna 

bağlı Ὓ ῳz‗ çarpan aşağıdaki tabloda verilmiştir ([8], Sayfa 25, Tablo 2). 

Tablo 2 

l SlDl   l SlDl   l SlDl 

300 0.0005   680 0.0246   1450 0.0044 

320 0.0069   700 0.0237   1500 0.0095 

340 0.0122   720 0.0220   1550 0.0123 

360 0.0145   740 0.0230   1600 0.0110 

380 0.0177   760 0.0199   1650 0.0106 

400 0.0235   780 0.0211   1700 0.0093 

420 0.0268   800 0.0330   1750 0.0068 

440 0.0294   850 0.0453   1800 0.0024 

460 0.0343   900 0.0381   1850 0.0005 

480 0.0339   950 0.0220   1900 0.0002 

500 0.0326   1000 0.0329   1950 0.0012 

520 0.0318   1050 0.0306   2000 0.0030 

540 0.0321   1100 0.0185   2050 0.0037 

560 0.0312   1150 0.0136   2100 0.0057 

580 0.0294   1200 0.0210   2200 0.0066 

600 0.0289   1250 0.0211   2300 0.0060 

620 0.0289   1300 0.0166   2400 0.0041 

640 0.0280   1350 0.0042   2500 0.0006 

660 0.0273   1400 0.0010     1.0000 
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