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OZET

Anahtar kelimeler: III-N grubu yariiletkenler, bag yiikii (BC), Orgii dinamigi, kisa

menzil etkilesmeleri, Coulomb etkilegmeleri

ITII-N grubu yariletkenler diger bilesikler yaninda optoelektronik ve 1sisal dzellikleri
yoniiyle 6zel bir yer tutarlar. Bu yariiletkenler ¢inko-siilfiir (zinc-blende) ve hegzagonal
wurtzide yapida bulunabilirler. Yaniletkenlerin 1sisal ve elektronik 6zelliklerinin
anlagiimas: i¢in Oncelikle ele ahnan materyalin orgii dinamiginin hesaplanmasi

gerekmektedir.

Bu g¢aligmada III-N tipi yaniletkenler olan InN, BN, AIN, GaN bilesiklerinin &rgii
dinamigi adyabatik bag yiikii modeli ile incelendi. Bu inceleme sonuglar1 verilmeden
Once Orgii dinamigi hesaplamalarinda kullanilan diger modeller olan Born-Von Karman
modeli, degerlik kuvvet modeli, kabuk modeli ve rijit iyon modeli tamtildi. Adyabatik
bag yiikii modeli ilk olarak Phillips ve Martin tarafindan ortaya atildi. Bu modele gére
elektronlarin yogunlagma noktalari olarak alinan bag yiikleri iyonlar yaminda kiitlesiz
kabul edildi. Bag yiikleri homopolar yariiletkenlerde bagin tam ortasinda, heteropolar
yariiletkenlerde ise  elektronegatifligi yiiksek olan iyona yakin olacak sekilde

konumlanirlar.

III-N tipi yariletkenler i¢in yapilan bu ¢aliymada ii¢ temel etkilesim goz oniine alinda.
Bunlar; Coulomb etkilesmeleri (iyon-iyon, iyon-bag yiikii, bag yiikii bag yiikii), kisa
menzil etkilesmeleri (iyon-iyon, iyon-bag yikii, bag yiki-bag yiikil) ve merkezi
olmayan (bag biikiilmesi) etkilesmeleridir. Bu etkiiesmelerin hesaplanmasi sonucu

bulunan fonon dispersiyonu, durum yogunlugu egrileri ile titresim vektorleri verilmistir.
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SUMMARY

An Investigation of III-N Type Semiconductors’ Lattice Dynamics Adiabatic
Bond Charge Model

Keywords: III-N nitrides, bond charge, lattice dynamics, short range interactions,
coulomb interaction, bond charge model

Group-1II nitrides hold a special place among materials, mainly due to their desirable
optoelectronic and thermal properties. These materials crystalline in cubic zinc-blende
as well as hexagonal wurtzide phases. A thorough understanding of lattice dynamics
of both phases is of importance both at the fundamental level as well as in

determining thermal and electronic properties of these materials.

In this work, we have studied the lattice dynamics of zinc-blende phases of GaN, AIN,
BN and InN using the adiabatic bond charge model. The theories of the Born-Von
Karman model, the valance force model, the shell model and rigit ion model are
explained. We then study lattice dynamics of group III nitrides using the adiabatic
bond-charge model. The adiabatic bond charge model is mainly based on the bond-
charge model of Phillips an Martin. According to this model the BCs are allowed to
move adiabatically, whereas in the bond-charge in the model of Phillips and Martin
they always located midway between the two ions for homopolar semiconductors. In
zincblende material groups the BC is shifted towards the more electronegative
species. The adiabatic bond charge model proposed by Weber [17] is considered to be
physically appealing that computationally much less demanding.

In this study, for the the lattice dynamics of group-III nitrides three types of
interactions are considered; Coulomb interaction between particles (ion-ion, ion-be
and bc-bc), short-range interactions (ion-ion, ion-be, be-be) and non-central (or bond
bending) interaction of Keating type between bond charges, as well as between ions
and bond charges. In the last chapters the phonon spectra, density of states and

vibrational vector for nitrides have been given.
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BOLUM 1. GIRIS

Atomlarin {i¢ boyutta simetrik olarak dizildikleri yapilar katihal fiziginde kristal
olarak adlandirilir. Bu yapilar1 daha iyi tanimlayabilmek igin orgii adi verilen,
atomlarin ilizerinde konuslandirildigi sanal noktalar grubu kabul edilir. Kristal
atomlar1 simetrik olarak dizildikleri i¢in Steleme simetrisine sahiptirler. Oteleme
simetrisi, bir Orgli noktasndan orgli sabiti (en yakin iki atom arasi uzaklik)
mertebesinde hareket edildiginde ayn1 6zelikte bagka bir 6rgii noktasina varacagimiz

anlamim tagir.

Katihal fiziginde orgli dinamigi konusu ilk olarak tek atomlu o6rgii (Sekil 1.1)
titresimlerinin incelenmesi ile baglar. Orgii sonsuz uzunluktadir fakat etkilesme
Oncelikle en yakin komsu atomlar arasinda olacagindan bu etkilesmeler géz 6niine
alimr ve en yakin komsu etkilesmesi olarak adlandirilir. Atomlarm denge

konumunda birbirlerine olan uzakliklar 6rgii sabiti (a) kadardir.

Sekil 1.1 Bir boyutta lineer zincir

Tki komsu atom aras1 enerji ¢(a) ise N atomlu zincirin toplam enerjisi
E = N¢g(a) (1.1)

ile verilir.



Tek atomlu lineer bir zincirde a’ya karsilik kiigiik yerdegistirmeler (u) i¢in toplam

enerji ifadesi taylor serisi kullanilarak;

E=Ng+ Y L0050 —u) (12)

izl l' aui n

olacak gekilde yazilir. Seri olarak verilen bu enerji ifadesi bir noktada sonlandirilarak
sonuca gidilir; bu da i=2 olacak sekilde segilir. Bu segime harmonik yaklagikliik
denir. Bunun sebebi orgilintin enerji hesabinin harmonik osilatériin enerji hesabiyla
ayni olmasindan dolayidir. Enerji ifadesinde i=2’den sonraki terimler harmonik
olmayan (anharmonik) terimler olarak isimlendirilirler. Bu yaklagiklihgin

kullanilmasi su avantajlar1 saglar:

1. Bu ifade bir sonug ¢ikarmak i¢in matematiksel olarak uygundur.
2. Bu yaklagiklilikla pek ¢ok fiziksel sistem tanimlanabilir.
3. Karmagik problemleri daha basite indirgeyerek ¢6ziimlemek miimkiin olur.

Farkli iki atom igeren bir boyutta atomik zincirde, biiyiik kiitleli atomlarin birbirine
dogru hareketiyle olusan akustik mod, diger hareketler sonucu olugan optik mod
olmak lizere iki farkli mod vardir (Sekil 1.2). Bunlardan optik modun titresim
enerjisi akustik moda gore daha fazladir. Akustik ve optik modlardan her biri enine
ve boyuna titresim olmak iizere iki sekilde gergeklesir. Bu titresimlerden titresim
yOnii dalga vektdriine paralel olan boyuna, titresim ydnii dalga vektoriine dik olan ise

enine titresim olarak adlandirilir.

Biinyesinde p atom bulunduran i¢ boyutlu kristal i¢in 3p adet mod olusur. Bunlardan
li¢ tanesi akustik, 3p-3 tanesi ise optik moddur. Bu modlarin {i¢ boyutta
hesaplanabilmesi i¢in 3x3’liik matrise ihtiyag duyulur.

Orgti dalgasinin kuantumlu enerjisi;

E=hw (1.3)




ile verilir ve fonon admu alir. Bu titresim enerjisi yalmizca %@ olarak artar ya da

azalir.
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Sekil 1.2 Bir boyutta iki atomlu lineer zincirde optik ve akustik modlar

Bu ¢aligmada III-N tipi yariiletkenlerin (InN, BN, GaN, AIN) titresim frekanslar ile
durum yogunluklar incelenecektir. III-N grubu yariiletkenler diger bilesikler yaninda
optoelektronik ve 1sisal ozellikleri yoniiyle 6zel bir yer tutarlar. Bu yaniletkenler
¢inko-stilfir ~(zinc-blende) ve hegzagonal wurtzide yapida bulunabilirler.
Yarniletkenlerin 1sisal ve elektronik 6zelliklerinin anlagilmasi i¢in 6ncelikle ele alinan
materyalin Orgli dinamiginin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu da iki farklt yolla

(deneysel ve teorik) miimkiindiir.

Deneysel calismalar daha ¢ok wurtzide yapidaki yaniletkenlerin 6rgli dinamigi
calismalarinda bolge merkezi ve bolge sinrinda yogunlagmaktadir. Fakat teorik
¢alismalarda kullanilan modellerde bag biikiilmelerinden dogan etkilesmeler de goz
Oniine alinir. Bu ¢aligmada yukarida anlatilanlara ilaveten fiziksel ¢ekim etkisini de
hesaplamalara dahil eden adyabatik bag yiikii modeli (BCM) kullanilmustir.

Bu ¢aligmanin ikinci bolimiinde yarniletkenlerin 6rgii dinamigi hesaplamalarimin
gelisimi, orgli dinamigi hesaplamalarinda kullanilan modeller ve bu modellerin

farkliliklari, ile tistlinliikleri gosterilmistir.




Ugtincti boliimde ise ITI-N tipi yariiletkenlerin titresim 6zelliklerinin incelenmesinde
kullanilan Adyabatik bag yiikii modeli (BCM) ve bu modelde yer alan etkilesmelerin
teorisi anlatilmis ve daha sonra bu etkilesmelerin kuvvet sabiti matris hesaplamalari

yapilmgtir.

Doérdiincli  boliimde ise Orgii dinamiginin incelenmesinde kullanilan deneysel

tekniklerden nétron sagilmas: ve foton sagilmasi teknikleri tanitilmigtir.

Besinci ve altinct bsliimlerde sirastyla ITII-N tipi yariletkenler i¢in hesaplanan fonon
dagilimi ve durum yogunlugu egrileri verilmistir. Takip eden yedinci boliimde ise
her bir yariiletkene ait belirli frekanslarda titresim vektoérleri gosterilmis, sekizinci ve
son boliimde ise fonon dispersiyonu ve durum yogunlugu egrileri lizerine yorum ve

degerlendirmeler yapilmugtir.



BOLUM 2. HOMOPOLAR VE HETEROPOLAR
YARIILETKENLERIN ORGU DINAMIGI
HESAPLAMA METODLARI

2.1 Yaniletkenlerin Orgii Dinamigi Hesaplama Metodlarmm Gelisimi

Kristallerdeki o6rgii dinamiginin teorisi Borm—Von Karman tarafindan 1912°de
yaymnlanan ¢aligma ile basladi [1]. Born—Von Karman bu ¢aligmalarinda atomik
koordinatlara bagh potansiyel fonksiyonuyla atomik hareketi tanimladilar. Bu teori
1948 yilinda J. Smith tarafindan elmasin 6rgii dinamiginin incelenmesinde kullanildi
ve Bormn—Von Karman kuvvet sabitleri, ikinci dereceden elastik sabit ve fonon
dispersiyonu gosterildi [2]. 1959 yilinda ise aynt teori F. Herman tarafindan
Germanyumun besinci komsuluguna kadar titresim spektrumunun elde edilmesinde
kullanildi [3]. F. Herman tarafindan yapilan bu ¢aligmada Germanyumun bes kabugu
icin toplam 16 farkli parametre kullanildi. Yalnizca en yakin komsu atomlar arasi

etkilesimler goz online alindifinda kuvvet sabiti matrisinin ave g gibi iki

parametre igerdigi ve elde edilen bu sonuglarin inelastik nétron sagilmas: verileriyle

1yi bir uyum gosterdigi goriildi.

1959 yilinda W. Cochran kovalent kristaller i¢in Kabuk modeli gelistirdi [4]. Bu
modele gore, iyonlarin gekirdekleri kat1 bir 6z olarak alinip dis elektronlarin da bir
kabukta oldugu kabul edildiginde atom tizerinde bir harmonik hareket tanimlamak
miimkiin olméktadlr. Bu hareketin enerjisi, alt1 farkli etkilesmenin toplami almarak
bulunur. Bunlar Sekil 2.1’de goriildugt gibi 6z(1)-6z(2), kabuk(1)-kabuk(2), 6z(1)-
kabuk(1), 6z(1)-kabuk(2), 6z(2)-kabuk(1), 6z(1)-kabuk(2) etkilesmeleridirler. Bu
model J. L. T. Waung ve G. Dolling tarafindan biinyesinde tek tip atom bulunduran
(homopolar) ve iki veya daha fazla atom bulunduran (heteropolar) yariletkenlere

basarili bir sekilde uygulandi [5, 6]. Bu modelde yapilan hesaplamalarda karsilasilan



temel gliclik parametre sayismin fazla olusuydu (14 parametre). Bu zorlugu
gidermek ve homopolar yariiletkenlerin &rgii dinamigi hesaplamalart igin 1962
yilinda Degerlik Kuvvet Modeli ortaya atildi [7, 8, 9, 10]. Bu model kristalin
potansiyel enerjisini, baglardaki yiiklerin etkilesmeleri ve bag agilan cinsinden
tanimladi. .

(1) (2)

atom 2

Sekil 2.1 Kabuk Modelinin sematik diagrami

Tanmimlanan bu modelde atomlar tizerine etki eden harmonik kuvvetlerin, yériinge
hibritlesmesi sebebiyle olduk¢a kisa mesafeli oldugu kadar yiiksek yonlenebilirtikli
bir elektronik dagilim bozulmasindan kaynaklandig: temel varsayimi ortaya konuldu.

Harmonik kuvvetlerden dogan degerlik kuvvet alani kavalent kristallere etkin olarak
uygulanabilir. P. N. Keating kovalent kristaller i¢in yaptig1 ¢aligmada [8], potansiyel

enerjinin en genel formunu

i

CD=l.a. 3 .iA(r I +IZZZB Z[A(r r)]Z
2 4’%2 pan 0i* 01 2 s ro 0i*" of

s=l i,j>1




olacak sekilde ele aldi. Burada o ve B, parametreleri sirasiyla merkezi ve merkezi
olmayan etkilesim kuvvet sabitlerini, ive;j atomlar1 ise (0,0,0) konumundaki

atomun birinci komsuluklarini gosterir. Bu modelde altt farkli parametre kullanilmig
ve bu parametreler kullanilarak homopolar yarniletkenlerde yapilan fonon dagilimi
egrileri hesaplamalarinin deneysel sonuglarla iyi bir uyum gosterdigi goérilmistiir
[10].

1969 yilinda R. Banarjee ve Y. P. Varshni rijit iyon modeli gelistirip [I-V tipi
yariiletkenlere uyguladilar [11]. Bu modelde iyonlar degisken ve polarize olmayan
durgun katilar olarak ele alindi. Bu teori iyonik kristallerin pozitif veya negatif yik
tastyan kati (rijit) iyonlardan olustugunu kabul eder. Burada toplam enerji, kisa
menzilde en yakin komsu iyonlar arasinda olusan itici etkilesme ile Coulomb
etkilesmesinin toplamidir. Bununla birlikte bu model ¢inko siilfiir (zinc blende) tipi
yariiletkenler i¢in fonon dispersiyon egrilerinin bagarili bir agiklamasini yapabilmek

i¢in 11 farkli parametreye ihtiya¢ duyar [12].

J. Phillips kovalent bag i¢in, iyonik sanal-potansiyel ve valans dielektrik alan: temel
alan bir mikroskobik toeri gelistirdi [13]. Bu teoriye gére kovalent materyallerin yiik
yogunlugu iki pargaya boéliinebilir. Bunlardan ilki iyonlara ait lineer bir yiik
yogunlugu, digeri ise iki iyonun olusturdugu bagin merkezinde olacak sekildedir. Bu
durum homopolar yarniletkenler i¢in yiik yogunlugunun en yakin komsu iyonlarin
olusturdugu bagm tam ortasinda oldugu sonucunu verir. J. Phillips’in bu yaklagim
Martin tarafindan silikonun fonon dispersiyon eérileri hesabinda kullamldi ve

sonuglarmn deneysel sonuglarla iyi bir uyum gosterdigi gézlemlendi [14,15].

W. Weber [16, 17], J. Phillips ve R. Martin’in modelini daha da gelistirerek
homopolar yaniletkenleriE orgll dinamigi hesaplamalarinda kulland: ve bu modele
Adyabatik Bag Yiikii Modeli (Adiabatic bond charge model, BCM) adini verdi. Bu
modelde elektronlarin yogunluk noktalar bag yikii (bond-charge, BC) adim alir. Bu
modelde de R. Martin’in modelinde oldugu gibi en yakin komsu iyonlar arasinda
merkezi potansiyel tanimlanir, ayrica tiim pargaciklar aras1 Coulomb etkilesmeleri de

gdz Oniine almr. BCM, K. C. Rustagi ve W. Weber tarafindan heteropolar



yartiletkenlerin fonon dispersiyon egrilerinin hesaplanmasinda kullanildi ve deneysel
sonuglarla uyum sagladig goriildii [18]. Model, B. D. Rajput ve D. A. Browne
tarafindan II-VI grubu yaniletkenlerin 6rgli dinamigini calisilabilecek sekilde
genisletildi ve elde edilen sonuglarm farkli modellerin sonuglarnyla uyumlu oldugu
goriildii [19]. BCM’de ¢izilen fonon dispersiyon egrilerinin, diger modellerle ve
deneysel sonuglarla iyi bir uyum iginde olmasi modelin basarisini, diger modellerden

daha az parametreyle bunu ger¢eklestirmesi de onlara karsi tistlinliglini gésterir.

1985 yilinda gelistirilen ab initio modelinin IV. grup ve III-V grubu yariiletkenlerin
orgli dinamigi hesaplamalarinda kullanilmastiyla birlikte elde edilen sonuglarin diger
sonuglarla uyumunda fark edilebilir bir iyilesme olmast bu modelin basarisini
gosterdi. Bu basar1 modelin diger modeller gibi yar1 kuantum mekaniksel olmayip
tam kuantum mekaniksel olmasi dolaysiyladir. Ayrica bu model deneysel
parametrelere ihtiyag duymaz. Fakat bu modelde hesaplama yapmak g¢ok giiglii
bilgisayarlar gerektirmektedir. Bu modelde elde edilen hacim fonon frekanslarmnin
BCM’de hesaplanan frekanslarla uyum gdstermesi BCM’nin verilerin dogrulugunu
gosterir [32, 33, 36, 37].

2.2 Born-Von Karman Modeli

Elmas yapidaki kristaller, ylizey merkezli yapiya (Sekil 2.4) bir &rgii noktas

eklenmesiyle elde edilir. Bu 6rgii noktas: [}_,l,l) noktasinda konumlanir. Cinko
4’4’4

silflr (zinc blende) yap: elmas yaprya gore farkliliklar gésterir; bunlar farkli
iyonlarin birbirleriyle bag yapmasindan ileri gelir. Elmas ve ginko-siilfiir yapilar
sirasiyla  Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°de goriilmektedir. Elmas ve ginko-siilfiir yapilar
birim hiicrelerinde ayni sayida atom igermelerine kargin atomlarin baglanma yonleri

ve bag agilarinda farklilik gésterirler.



Sekil 2.2 Elmas yap1

Sekil 2.3 Cinkostilflir yapt

Burada oncelikle atomlarn konumlarinin nasil belirlenecegi 6nem kazanmaktadir

Bunu bilebilmek i¢in yiizey merkezli yapt’nin (fec) 6rgii temel vektorleri yazilir.

Bunlar;

a, =%(011)

a, =5‘25(101)

a =5‘25(110)

olarak verilir.

Sekil 2.4 FCC (Yiizey Merkezli) yapi
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Bu 6rgii noktalarindan herhangi birisinde bulunan atomun konumu;

r(ib) = r(l) + r(Ob) ' 2.1)
r(lb) =l.a, +1,.a, +1,.a, + r(Ob)

ifadesi ile verilir. Burada (/,,7,,/;) pozitif veya negatif degiskenler, (a,,a,,a,) orgi
temel vektérleri, (/) hiicrenin konum ifadesi ve r(Ob) ise hiicredeki pargacigm

orijine gore konumudur. Denklem (2.1)’de / birim hiicreyi, b ise atom tipini gésterir.
r(0O1) = a.(0,0,0), r(02) = %(1,1,1) sirastyla birinci ve ikinci atomlarin konum

ifadeleridir. u(/b), b atomunun denge konumuna olan uzaklifi olmak izere,

kusursuz bir kristalin kinetik enerjisi;
1 -2
T==>M,u, 2.2)
2 Lb,a i

ile verilir. Burada (a =x,y,z) kartezyen koordinatlani, M, ifadesi b. atomun

kiitlesini gosterir.

Bir kristalin potansiyel enerjisi yer degistirmeler cinsinden [34]

1 7.1 1.’
®=0, +led>a(lb)ua(lb) +E.[bzcbaﬁ(lb;lb )ity (1B) 245 (ID)....  (2.3)
I'b'g

ifadesiyle tanimlanir. Burada @, dinamik problem i¢in 6nemli olmayan, kristalin
tim atomlarinin denge konumlarmin potansiyel enerjisini gdsteren bir sabittir; (I'5")
terimi (5") atomunun denge konumuna olan uzakligim gosterir. Ifadedeki

@, (Ib) ve @, (Ib;1'b") terimleri ise;

od |
ou,(Ib)

@, (Ib) = =0 (2.4)
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RO
l

@, (Ib;I'b") =
o UD:FD) Ou,, (1b)ou , (I'D")

(2.5)

olarak verilir. Burada Denklem (2.4){in sifir olmas1 atomun dengede oldugunu yani

etkiyen net kuvvetin sifir oldugunu belirtir.

Harmonik yaklasikiilikla kristalin Hamiltoniyeni

. 2
H=0o, +% > M,.u,

Lb,a

+ —;-Zcpaﬂ (6510 )au, (D), (1Y) (2.6)
Iba
I'v'8

olarak yazilir. Bu yazimda harmonik olmayan terimler géz 6niine alinmamustir,

[. birim hiicredeki b atomun hareket denklemi .

)
7 M D @, (0b;1I'b")ae,(I'5") 2.7)

M, i (Ib)=-
otha (10) Ou, (Ib) I'vB

olarak yazilir. Bu denklemde @ ,(lb;/'b") ifadesi atomik kuvvet sabiti olarak

tanimlanir.

Kristallerde 6rgili 6teleme simetrisinden dolay: kuvvet sabiti matrisi i¢in iki 6nemli

kosul ortaya ¢ikar [35];

1. D, (I6;1'0")= @, (Ob; (' - 1)b') 2.8)

2. Atomun denge konumundaki etkilesiminin tesbiti i¢in tiim atomlarla olan

etkilesimi {izerinden toplam alinir:

@, (1b;1b)= - > @, (1b;I'b") ' (2.9)

I'b'zib
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Buradaki @ _,(b;/b) kuvvet sabiti ifadesi 6z (self) terimi olarak adlandirtlir.

Oteleme simetrisinden dolay1 hareket denklemi olan Denklem (2.7) tekrar yazilirsa,

My ii, (Ib)= =" @ (Ob;I'D")u,(I'b) (2.10)

v’

olur. Hareket denklemindeki u,(I'b") ifadesi dalga vektoriine bagh olarak asagidaki

gibi yazilabilir [35]:

4, (U39) = J;T.Zva(b;q).exp{i-[ gx()-w ]} @.11)

Burada g dalga vektori, U, (b;q) ifadesi de /’den bagimsiz bir sabittir. Denklem

(2.11), Denklem (2.10)’da yerine konulur ve hesaplamalar yapilirsa

w U, (q;0)= D" D,y (bb'39). U (g;b") (2.12)
-

sonucu bulunur.Denklem (2.12)’deki D,;(bb';q) ifadesi D tipi dinamik matris olarak

adlandimilir:

! 1 13t . 1
D, (bb';q)= sz D, (0b;1'").expliq.x(l')} (2.13)
b p

2.3 Rijit iyon Modeli

Bu modelde iyonik kristallerin pozitif veya negatif birim yiike sahip kati (rijit)
iyonlardan olustugu kabul edilir. Bulunan sonuglarda iyonlar arast Coulomb

etkilesmeleri ve kristalin durgun halinde hesaplanan kisa menzil etkilegsmeleri
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birlestirilir. Bu kisa menzil etkilesmesi en yakin komsu atomlar {izerinden hesaplanir.

Iki iyonun etkilesim potansiyel enerjisi,

€,-Ey

Do = + By (1) | (2.14)

ile verilir. Burada ilk terim Coulomb etkilesmelerini, ikinci terim ise kisa menzil
etkilesmelerini gosterir. Cinko-silfiir (zinc-blende) yapidaki kristallerde merkezi
iyon 4 adet en yakin komsu iyona sahiptir. Bundan dolay1 birim hiicredeki toplam

enerji,

a, (ze)

E(ry=- +4.8%(r) (2.15)

bagintisyla verilir. Burada «, Madelung sabitidir. Bu enerji ifadesinin minimum
degeri, r =7, olmasi durumunda elde edilir. Bu da en yakin komsu atomlarin

dengede oldugu durumdur. Bu durumda enerji,
E(ry =~ 4400 =0 (2.16)
r

olur. Buradan kristalin toplam enerjisine ulagmak istenirse N tane birim hiicre i¢in

toplam enerjinin
U=NZE(®r) (2.17)
oldugu gortiliir.

Iyonik bir kristalin sikisabilirligi (kompresibilitesi),

1 o*U
E=Q-{mz} (2.18)
r=ry
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3
olarak tanimlanir. Burada Q kristalin hacmidir ve N.% olarak alinir. Denklem

(2.15) ve Denklem (2.17), Denklem (2.18)’de yerine konur ve hesaplamalar

yapilirsa;

2

1 7, 2a,, (ze)’ 2
— = 4= +4. I
K 97, { ry 7 )

a 0

sonucu bulunur. Burada ¥/, birim hiicre hacmidir.

Rijit iyon modelinde radyal etkilesme kuvvet sabiti matrisi,

1 1 1 ]
$(4+2B) (4-8) E(A-B)
111 1 1 1
“/’(000—42)_ —3—(A—B) §(A+ZB) g(A-B)
1 1 1
_E(A—B) S(A—B) §(A+23) |

olarak verilir. Burada 4 ve B sirasiyla ¢% (r,), iqék' (r,) olarak almir.
)

2.4 Degerlik Kuvvet Modeli

Degerlik kuvvet modelinde etkilesen atomlarin bir kuvvet alani igerisinde oldugu
kabul edilir. Bu kuvvet alani igerisinde olusan enerji degisimlerini doguran iki sebep,
en yakin komsu atomlarla olan bag boyu ve atomlar arasi bag agilarimin degisimidir.

Burada toplam enerji,

1
O =2 k2.(5 )’ +k, 2(5 (8 7y (2.19)
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olacak sekildedir. [fadedeki ilk terim komgu iyonlar olan i ve j iyonlar1 arasindaki
bag gerilmesinden dogan toplam enerjiyi icerir. Ikinci terim ise i, j ve k iyonlari arasi
bag biikiilmesiden dogan enerjiyi anlatir. Bu etkilesmenin kuvvet sabiti matrisinin

denklem formu,

oo r,
(i, ) = 2| k8 1y L 220
X, () Ex, )

ile verilir. [fadedeki 7, en yakin komsu iyonlar arast denge bag boyu, r, iseive]j

iyonlarinin aralarindaki mesafedir. Bu uzaklik ifadesi,

= Y, 0-x,0)) , 2.21)

y=1,3

olarak verilir. Denklem (2.20) igin (& r[j)2 =(r ~1,)* olarak almarak, Denklem
(2.21), Denklem (2.20)’de yerine yazilirsa,

oy  J & .
(Daﬂ(la])‘“aXﬂ(j)'r (X, ()-X,()) (2.22)

i

sonucuna ulagilir. Bu sonucun tiirevi bize kuvvet sabiti ifadesini verir ve asagidaki

gibi yazilir:
®, (1, ) == 15 e, (X, ()~ X, )ONX, () - X, () (2.23)
Birim hiicredeki atomlarin pozisyonlar sirasiyla (0,0,0) ve (%’}II’_;—) olarak alinirsa,

Born — Von Karman modeli kuvvet sabitleri



olarak yazilir. Etkilesmede ikinci terim de gz Sniine-alinirsa

olur.
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BOLUM 3. ADYABATIK BAG YUKU MODELI (BCM)

3.1 Adyabatik Bag Yiikii Modelinin Tanimlanmasi

Adyabatik bag yiikii modeli, periyodik tabloda bulunan III-V ve II-VI grubu
bilesikler ile IV. grup bilesiklerin fonon dispersiyon egrilerinin hesaplanmasinda
kullanilan metottur [16,18,19]. Bu metoda gore o6rgil dinamiginin kuantum
mekaniksel problemleri nokta yiikler kullanarak basit klasik formalizme

donistiiriiliip ¢éziimlenebilir.

Adyabatik bag yikii modelinde yariletkenlerin degerlik elektronlarnin yoguniuk
noktalar1 “bag yikl (BC)” olarak adlandirnlir. Bag yiiklerinin yerini belirlerken
atomlarin elektronegatifligi gdz oniine alimir. Bag yiikleri elektronegatifligi daha
yiiksek olan atoma yakin olacak sekilde yerlesir. Bu yerlesim, tek tip atoma sahip
(homopolar) kristallerde en yakin komgsu atomlarin baglarmin tam ortasinda yer
alirken, III-V tipi yariiletkenlerde en yakin atomlar arasindaki bagi 5/3 oraninda
bolecek sekilde olur. Valans elektron yogunlugu III-V grubu bilesiklerde
maksimumdur. Bu durum II-VI tipi yaniletkenlerin daha iyonik olmas: anlamin

tasir.

Adyabatik bag yiikli modelinde (BCM) deneysel itme-¢ekme etkilesmesi olarak

tamimlanan p parametresine bagh olarak bag ylklerinin iyonlara gére konumlarini
tespit etmek miimkiindiir. Buna gore, 7, bag uznlugunu gostermek tizere, bag yiikleri

anyondan ve katyondan asagidaki verilen uzakliklarda yerlesirler.

— ___(12;)) (3.1)

v, =7, a-r (3.2)

2 2
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Bu ifadede r,, bag yiikiiniin katyona, yani IIL. grup elemente olan uzakligi, r, de

anyona yani V. grup elemente olan uzaklifini gosterir. Heteropolar yariiletkenlere ait
BCM birim hiicresi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Homopolar bilesikler i¢in p = 0’dir. Bu da bag yiikiiniin katyona ve anyona olan

uzakliginin aymi oldugu anlamma gelir ve bag yiikli bagin tam ortasinda yer alir.
Bunun sebebi homopolar bilesiklerin ayni elektronegatiflige sahip tek tip atomlardan
olusmasidir. Fakat heteropolar yaniletkenlerde farkli iki atom igerdiginden bag yiikii
elektronegatiflifi daha yliksek olan atoma yakin olacak sekilde konumlanir. III-V

grubu bilesikler i¢in pzi, II-VI grubu bilesikler igin p:% olur. Tim

yariiletkenlerde bag yiikliniin degeri Ze olarak alinir.

& Bag yiliki

Sekil 3.1 I1I-V tipi yaniletkenlere ait BCM birim hiicresi
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3.2 Adyabatik Bag Yiikii Modelinde Radyal Etkilesmeler

Kristalin toplam enerjisi tim pargaciklarin etkilesme enerjilerinin toplamina esittir.

[16,17,18]. Bir kristalin toplam potansiyel enerjisi su sekilde yazilir:

=2 % G (r(BIEY) (33)

b
'y’

Buradaki (1/2) terimi hesaplamalarin tekrarlanmasini 6nlemek icin kullanilmistir. Bu

durumda etkilegimler yalnizca bir defa alinmis olacaktir. Ifadedeki @, (r,, ) yalnizca

pargaciklarin aralarindaki mesafeye bagh bir potansiyeli gosterir. Denklemdeki

r(Ib;I'b") terimi ise su sekilde verilir:

r (b I'B" Y= [((x (Ib) —x (I'"))* + 2.((x (Ib) =% (I't"). (u (Ib) — (u (I'b"))

+ ()~ (u(e')]"

r (Ib;I'0" )= ([(x (Ib) =x (I'D' )+ (u (Ib) = (u (I'b')] 2 )}? (3.4)
Yukaridaki ifadedeki terimler asagidaki verilerle diizenlenirse,

X(b; I Yy=x{UD)-x(Ib))

u(lb; ' y=@ b )-u(lb))

r (b0 )= ([(x (Ib ;10" ) + (u (Ib;1'b')] * )2
sonucuna ulagilir. Ifadedeki x (/b) ve x (I'v") degerleri, b ve b' atomlarmin denge
konum vektorleri, u (/b) ve u (I'b') degerleri ise bu pargaciklar igin uzaklik

vektorleridir.

r (Ib;I'b") ifadesi Denklem (3.3)’de yerine konulursa;
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@%Z}Z¢WKWWMWHmmummW 3.5

b 'y’
ifadesi elde edilir.

Denklem(3.5)’teki potansiyel ifadesi, denge durumunda uzaklik vektorlerinin sifir

oldugu goz oniine alinarak genisletilecek olursa [34];

o= >3 (b3 1) (3.6)

b
'y

+ D 8,(Ib; 1) u,(Ib; I'')
2y

+§ D, (b 1) u, (16 D). uy(Ib; I'D)
1y
af

..........................

sonucuna ulagilir.

Denklem (3.6)’daki @, (Ib; I'9'), 8,,(1b; I''), ¢, (Ib; I'V') ifadeleri

2

r=(x + Xy +xf)”2

almarak denge durumu i¢in asagidaki gibi bulunur :

niye O L
8o (103 16) = —= 6,y () [ty = = B @) Lmirny  B7)

a

_0
Ox Ox 5

a

¢aﬂ (b; I'v") =, By (T) ‘r=X(lb;l’b’)
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={*%muw~@“) ”%Amhwwwo&

0

0 @ Lot
ax axﬂax bk =x(]b;]'b")

Bop, (102 D) =

a 4

By (105 1) = (Z222 (g0 - %m+%mm1 (3.9)

N X 6[,, +xﬂ5 +x,0

rYap [¢bb (r) - ¢1:b, ]} Ir—-x(lb;l’b’J

Denklem (3.6) nin tiglincti terimi alinip, konum vektérleri agilarak yazilirsa,

) % 2 2 g Ubs 1) u (b I9'). ug(Ib; 1D)
tba

I'v'B

(Dz=% D ap b V) [(ug (D) =y (1)).(u g (5" = u 4 (1b) )]
ba Ub'f
q>2=% Y B (I D) [ Uy (b)u 5 (Ib)- u, (Ib)au 4 (I'b")
ha I'b'B
- 1, (") 5 (Ib)+ u, ('), (I'b") ] (3.10)

ifadesine ulagihr. Burada [(u,(Ib).u pb)- u, (Ib)uy(I'b"))] ifadesi bir sonraki

ifadeye esit oldugundan denklem;

= -;— ; D B (b ID') [, (1)1, (Ib) - u, (Ib)au 5 (I'D") ]

r'v'g

olacak sekilde yazilabilir.
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Yukaridaki esitlikle, (2.3) esitligi karsilastirilirsa asagidaki sonuca ulasihir:

D, (bs1'D"Y= Y ¢ (UbyI'b") (3.11)
Iy

Buradaki @, (Ib;I'b") ifadesi toplam enerjiyi; ¢(Ib;I'd") ifadesi ise iki atom

arasindaki enerjiyi ifade etmektedir:
-® 5 (b I'D")y=-¢,,(Ib; I'b") (b#1'D") (3.12)

Buradaki ifade farkli konumlarinda bulunan iyonlar arasindaki tiim etkilesim
enerjileri toplaminin bu iki iyon arasindaki etkilesim enerjisine esit oldugunu

gOsterir.

Adyabatik bag ylikii modeline gore, iki iyon arasinda alti farkh tipte etkilesme
mevcuttur. Bunlar iyon-iyon, iyon-BC(bag yiikil), BC-BC(bag yikii-bag yiikil),
Keating, bag bikiilmesi (bond bending) ve Coulomb etkilesmeleridir. Iyon-iyon
etkilesmeleri ¢, ile, 1yon-BC etkilesmeleri ¢@ile gosterilir. Adyabatik bag yikii
modelin birim hiicresi Sekil 1°de gériilmektedir. Birim hiicrenin biinyesinde bulunan

alt1 parcacigin konum vektérleri agagidaki gibidir:

x(1) =(0,0,0)
x(2)=a/4(1,1,1)

x(3) = (1+p)a/8(1,1,1)
x(4) = (1+p)a/8(-1,1,-1)
x(5) = (1+p)a/8(1,-1,-1)
x(6) = (1+p)a/8(-1,-1,1)
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3.2.1 lyon-iyon etkilesmesi kuvvet sabiti matrisleri
Iyon - iyon etkilesimini hesaplamak i¢in Denklem (3.8) kullamlacaktir. Oncelikle
2(0,0,0) konumunda bulunan iyonla, a/4(1,1,1) konumunda bulunan iyon arasindaki
etkilesimin hesaplanmasi i¢in fark ifadesi yazilirsa,

r=x(Ib;I'b")=x(1'b") - x(Ib)

r = a/4(1,1,1)-a(0,0,0)

r=a/4(1,1,1).

bulunur. Bulunan bu farkin bitytikligii yazilacak olursa,

2 a
I'sx +x,+x, = —+t—+—=— 3.13
@ TETTY 16 16 16 16 prL3)

oldugu goriiliir.

Iyon-iyon etkilesimi kuvvet sabiti matrisi (3x3) boyutunda bir matristir. Matris,

terimlerinin her biri hesaplanip yerine yazilarak olusturulur.
Simdi matrisin terimlerinin nasil hesaplandigini inceleyelim:

[11] terimi;

x, =% ve x, =-§- alinarak Denklem (13)teki ifade ile birlikte Denklem (8)’de

yerine konulursa,

lp,, 1 , 1,
¢, = §[¢bb" - ¢bb’] t— Gy
o o



23

| 2,
¢u='§ By T ;0—¢bb'

bulunur. Ifadede « ve fdegerleri aym oldugu i¢in Denklem (3.8)°de ikinci terimin

bir anlami vardir. Diger durumlarda ise bu ifade sifirdur.
[12] terimi;

Yukaridaki sekilde hesaplamalar yapilir, yalniz bu terimde « ve fdegerleri farkh

oldugundan Denklem (3.8) deki ikinci terim sifir alinir ve sonug
1., 1 .,
¢12=§ Bopr - g G

olarak bulunur. Ayni sekilde matrisin diger elemanlar i¢in islemler yapildiktan sonra
iyon-iyon etkilesim kuvvet sabiti matrisi elde edilir. Bilindigi gibi (000) konumunda

bulunan iyonun dért komsulugu vardir. Bunlar hesaplamalarda sirasiyla (2,2',2",2")

olarak gosterilecektir. X(1)= (0,0,0) ve X(2)= %(l,l, 1) konumlarinda bulunan iki

iyonun etkilesim kuvvet matrisi

| 111 | 2-1-1
-UDM}(LZV=§¢L 111-+77¢L,—1 2-1 (3.14)
111 0 -1-12

olarak bulunur. Birinci iyon ile ikinci iyon etkilesim matrisi bu sekilde bulunduktan

sonra, diger iyonlarla olan etkilesim hesaplamalarina gegilebilir.

XM= (0,0,0) ve X(2")= %(—1;1, 1) konumlarinda bulunan iki iyonun etkilesim

kuvvet matrisi



24

1 1-1 2-11
-{d>,,,9}(1~2’)=§¢i'1,. 1 1-1 +ir¢;_,. -121 (3.15)
~1-11 0 112

olarak bulunur.

XM= (0,0,0) ve X(2")= %(—1, 1,-1) konumlarinda bulunan iki iyonun etkilesim

kuvvet matrisi

: 1-1 1 . 2 1-1
_{d)aﬁ }(1'2”) = _¢i”—i —'1 1’_1 +_‘""“¢,~,_i 1 2 1 (3.16)
3 7y
1-1 1 “11 2

olarak yazilir.

X(D)=(0,0,0) ve X(27)= Z—(l,—l, 1) konumlarinda bulunan iki iyonun etkilesim
kuvvet matrisi ise

1 1-1-1 2 1 1
-{<I>aﬂ}(1-2'”)=§¢”- 11 e 1 2 - (3.17)

i=i i—i

“111) 7 {121 2

seklindedir. Iyonlar arasi etkilesimin kuvvet sabiti matrisleri hesaplandigina gére
toplam

kuvvet sabiti matrisi yazilabilir.

Toplam iyon-iyon radyal etkilesim kuvvet sabiti matrisi asagidaki gibi yazilir:

D gy Hiyon —iyon) = -{ @, }(1-2) + (-{ @ 0 H(1-2')) + (-{ D, }(1-2"))
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({4 }(1-2"))

4 100 4 200
-{ @, }(yon—iyon)=—¢ 1 0 10|+ Tgﬁi'_,. 020 (3.18)
Loo 1 ° {002

w2

3.2.2 Iyon- bag yiikii radyal etkilesim kuvvet sabiti matrisleri

Iyon — bag yikii etkilesimini hesaplamak igin Denklem (3.8) kullanilacaktir.

a(l+ p)

Oncelikle a(0,0,0) konumunda bulunan iyonla, .(LLD konumunda bulunan

bag yiikii arasindaki etkilesimin hesaplanmasi igin fark ifadesi
r=x(Ib;I'b") = x(I'b") - x(Ib)

- _‘.’ilg’i’l.a,u) - a(0,0,0)

= 2d2p) 4y

olarak yazilir. Bulunan bu farkin bilyiikliigii yazilacak olursa

r=xl+x,+xl = 3.{ (3.19)

a*.(1+ p)’
64

oldugu goriiliir.

Iyon-iyon etkilesimi kuvvet sabiti matrisi (3x3) boyutunda bir matristir. Matris

>

terimlerinin her biri hesaplanip yerine yazilarak olusturulur.
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[11] terimi;

x, =9i1—8+—p) ve X, =_a.(_1;-£2 alinarak Denklem (3.18)’deki ifade birlikte

Denklem (3.8)’de yerine konulursa;

lrp.,. 1, 1,
¢11=§-[¢1’Z-¢1]+'}?~¢1

1 n 2 !
¢11=§ ) +"3‘}; N

sonucu bulunur. Ifadede ave B degerleri aym oldugu igin Denklem (3.8)’de ikinci

terimin bir anlami vardir. Diger durumlarda ise bu ifade sifirdir.
[12] terimi;

Yukaridaki sekilde hesaplamalar yapilir, yalniz bu terimde o ve £ degerleri farkli

oldugundan Denklem (3.8)’deki ikinci terim sifir alinir ve sonug

1 " 1 ,
¢11="3' St E{ @,

olarak bulunur.

Ayni sekilde matrisin diger elemanlar igin islemler yapildiktan sonra iyon-bag viikii
radyal etkilesim kuvvet sabiti matrisi elde edilir. Sekil (1)’de gorildiigi gibi (000)
konumunda bulunan iyonun dort tane bag yilkki komsulugu vardir. Bunlar

hesaplamalarda sirasiyla (3,4,5,6 ) olarak gosterilecektir. X' (1)=a(0,0,0) konumunda

.(1,1,]) konumunda bulunan bag yiiki arasindaki

bulunan iyonla, X(3)= 9-(17“32

etkilesimin kuvvet sabiti matrisi
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1 111 | 2-1-1
—{CDaﬂ}(l-3)=§.¢l”. 111 |+—g .| -1 2-1 (3.20)
7,
111 ! -1-1 2

§

olarak bulunur.

X(1)=(0,0,0) konumundaki iyon ile X(4)= “'%@.(—1, 1,-1) konumunda

bulunan bag ylikiiniin radyal etkilesim kuvvet matrisi ise

-

-1 1 2 1-1
-{CDaﬂ}(l-4)=%.¢{'. 1 ol-lj+Lgl 12 1 (3.21)

-1 1) " o112

seklindedir.

X (1)=(0,0,0) konumundaki iyon ile X (5)= a(l; P) .(1,-1,-1) konumunda bulunan
bag yiikliniin radyal etkilesim kuvvet matrisi
1-1-1 2 1 1

-{@aﬂ}(l-5)=§.¢{’. 11 1|+ 1 2 - (3.22)
11 1) 7" 121 2

olarak elde edilir.

X(1)=(0,0,0) konumundaki iyon ile X(6)= E—(l—gﬁz. (-1,-1, 1) konumunda
bulunan bag ylikiiniin radyal etkilesim kuvvet matrisi
1 1-1 2 -1

1
-{® }(1-6)=1.¢”. 1 1-1 +i.¢'. -1 2 1 (3.23)
af 3’ ¥,

-1-1 1 : 11 2
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formundadir. Iyon bag yiikii arasindaki radyal etkilesim kuvvet sabiti matrisleri

tanimlandigina goére toplam etkilesim matrisi yazilabilir.

Toplam iyon- bag yiikii radyal etkilesim kuvvet sabiti matrisi

{ @5 }(iyon —bag yukii) = -{®@ 5 }(1-3) + (- { D, }(1-4))

+(-{ Dy }(1-5)) + (-{ D, }(1-6))

, [rooy 200
(B }(iyon —bag yiikt) = 347 0 10|+ 3ir.¢;. 02 0|(3.24)
001 ‘ 002

olacak sekildedir.

3.2.3 Bag yiikii — bag yiikii radyal etkilesim kuvvet sabiti matrisleri

Bag yiikli — bag yiikii etkilesimini hesaplamak i¢in Denklem (3.8) kullanilacakitir.

Oncelikle X(3) =a—'(%—‘—@.(1, LI) konumunda bulunan bag yiikiyle,

1
X(4) =a—(—8ip—).(-1, 1,-1) konumunda bulunan bag yiikii arasindaki etkilesimin

hesaplanmasi i¢in fark ifadesi

r=x(Ib;1'b") = x(I'0") - x(Ib)

_a(l+p) .. _a(l+p)
e .(-LL-1) B (L,LD
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- z-_(l%fzz,(_z, 0.-2)

olarak yazilir. Bulunan bu farkin bityiikliigii yazilacak olursa,

a’*.(1+ p)’

- (3.25)

r’=xl+x5+x) =

oldugu goriiliir.

Bag yiikii — bag yliki etkilesimleri i¢in Denklem (3.8) farkli bir bicimde ifade

edilirse,

a " 1 t 5 1]
Pop = 2 £ (V/x ‘;'V/x) +%~‘/’1 (3.26)

esitligi kullanilabilir.

Bag yikii — bag yiikii etkilesimi kuvvet sabiti matrisi (3x3) boyutunda bir matristir.

Matris, terimlerinin her biri hesaplanip yerine yazilarak olusturulur.
[11] terimi;

Ifadede o ve Bdegerleri ayni oldugu igin (e =1, § =1), Denklem (3.26)’da ikinci
terimin bir anlami vardir. Diger durumlarda ise bu ifade sifirdir.

_=2a(+p) ve =—2.a.(1+p)

. 2 5 2 alimarak Denklem (3.25)’teki ifade ile

birlikte Denklem (3.26)’da yerine konulursa,

n ]' 1 !
¢, = -[‘//1 __;‘//1}"'2/‘]‘
Id I4

N
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bulunur. Bulunan ifadede » de§eri yerine yazilirsa, ifade

N

=—.y + :
4, v a(1+p) ¥

2

seklini alir.
[12] terimi;

Ifadede a ve B degerleri farkli oldugu i¢in (@ =1, B8 = 2), Denklem (3.26)’da ikinci

L _-2al+p)

a

terim stfirdir. Bu durumda e X, =0 almir ve matrisin ikinci

eleman: i¢cin Denklem (3.25)’teki ifade ile birlikte Denklem (3.26)’da yerine

konulursa [12] terimi;
¢12 =0
olarak bulunur.

Aym sekilde matrisin diger elemanlan igin islemler yapildiktan sonra, sirasiyla
X(3)=“(L;f—).(1, LD ve X(4)=—‘£§-’L).(-1, 1,-1) konumlarmda bulunan bag

yiklerinin radyal etkilesim kuvvet sabiti matrisi su sekilde elde edilir:

101 1 0-1
1, N2
A D 3-4)= —yy| 000 |+ v, 02 0 (3.27)
2 a(l+ p)
101 -1 0 1

X(3)= a(lg p)

.(LL]) konumundaki bag yiki ile X(5)=ﬂ;~p—).(1,-1,-1)

konumunda bulunan bag yiikiiniin radyal etkilesim kuvvet sabiti matrisi
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(000 200
(D, }3-5) =~y 011 |+ vl 0-1-1 (3.28)
2 No11) 4P g

olarak bulunur.

X(3)=a—(l—g—’1.(1,1,1) konumundaki bag yiki ile X(6)=a—(l%’2.(-l,-l, 1)

konumunda bulunan bag yiikiiniin radyal etkilesim kuvvet sabiti matrisi

101 1 0-1

1 N |

(®,}(3-6)= 21} 0 00 Tt 02 0 (3.29)
101) #VTP 12101

olarak bulunur.

3.3 Bag Biikiilmesi Kuvvetleri
3.3.1 Bag biikiilmesi etkilesim matrisinin tanimlanmas

Kovalent bag ile iyonik bag arasindaki en belirgin farklilik sudur: iyonik bagda iki
parcacik arasinda etkilesme merkezi olur ve bu etkilesmeler hesaba katilir, kovalent
bagda ise, merkezi olmayan etkilesmeler veya bag biikiilmesi etkisi gbz 6niine alinir.
Diger bir anlatimla kovalent bagli iki parcacik aras: etkilesmeler ele alimrken
pargaciklarin diger pargaciklarla olan baf etkilesmeleri de dahil edilmelidir. Bu
sebepten bag  biikiilmelerinin  etkileri yari iletkenlerin orgii  dinamigi
hesaplamalarinda 6nemli bir yer isgal etmektedirler. BCM birim hiicresinde bag
bitkiilmesi $ekil 3.2°de goriilmektedir. Adyabatik bag ylikii model’de bag

biikiilmelerinin etkisi hesaplanirken, Keating potansiyeli [8] kullanilir.

Merkezi iyon (A), ve kendisine en yakin iki bag yuku sirasiyla 1 ve j olmak iizere

Keating potansiyeli,
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1 By (XyXy+a,)

A
b 2 4a AZ

(3.30)

ile verilir. Denklemdeki X, ve X,; ifadeleri i ve j bag yiiklerinin merkezi iyona olan

vektorel uzakliklarini, B, kuvvet sabitini, a,”ise (- X, . X » ) ifadesinin dengedeki

degerini gosterir.

- O - ]

Merkezi
iyon

Sekil 3.2 BCM birim hiicresinde bag biikiilmesi

Keating kuvvet sabiti

o v,
X 5(J) 80X, (i)

~@,," ()=~ (3.31)

ifadesiyle verilir. Denklem (3.30)’daki Keating potansiyeli ifadesi bu denklemde

yerine yazilirsa,
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Vo 8 |1 ] 2 2
bb — L N . _ .
X, (i) aXa(i)L-BAW((Xy(l) X,(A).(X, ()~ X, (&) +a. ] / aa}

bulunur. Denklem y =a oldugunda bir anlam ifade eder. Bu durumda ¢&ziim

yapilirsa,

V' _p Ka Xy +a)). (X ()= X, ()
.3, : (3.32)
aXa(l) 4.61A

bulunur. Bu ¢6ziim Denklem (3.31)’de yerine konulur ve islemler siirdiiriiliirse,

o Ry e | BelEu Xy +a) (X, ()= Xa(8)
aff 3J)= GX/,(j) 4.aA-2

0 K el [ Bl D= X (DX, () - Xa (A4 25
o B UTT,G) 4

. ((Xa(j)—Xa(A)}

.
4.a,

@, (i) =— 4’?2 LX) = X, (A)(X, () - X, (&)

A

- aﬁ(XAi‘XAj + ai)]

sonucuna ulasilir. Bulunan bu ifadede a,” = -X,.X w Oldugundan, parantez i¢indeki

ikinci terim sifir olur. Boylece Keating kuvvet sabiti ifadesinin son sekli

~ @, (i) =~ jjz l,0-x,0).x.()-x.®)]  (333)

A
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olarak bulunur.

3.3.2 Bag yiikii — bag yiikii etkilesimi Keating kuvvet sabiti matrisleri

Merkezi iyonun konumu X (A) = (0,0,0), 1 ve j bag yiklerinin konumlar: da sirasiyla

XN(3)=“—(§—’”(1,1,1) ve XAJ.(4)=“—(1-§+L)(—1, 1-1) olmak {zere, konum

ifadeleri Keating kuvvet sabiti ifadesi olan Denklem (3.33)’te yerine yazilarak, (3x3)
boyutunda olan bag yiikii — bag yiikli etkilesimi Keating kuvvet sabiti bulunur.

Oncelikle a,’ 'nin dengedeki degeri hesaplanirsa,
X, = X(@) - X(8)

X, = X(j)-X(8)

2
a, =-X,xXy

aA2 = _(&%p_)(lalal) X—a;glglg)"(_la 1>_1)j

(1 + 2

a,’ = —(i(—@) (3.34)
8

bulunur.

[11] terimi:

Bu terimde a ve S degerleri aym oldugu i¢in (@ =1, 8 =1), bag yiklerinin konum

ifadelerinin ilk terimleri alimarak Denklem (3.33)’te yerine yazilirsa,
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=7 (O X, QK ()~ X, )]

a,

H

_ B a(l+p) _ a.(l1+p) N
¢, = 4.%2-[( 3 ty; (0))-(—-———8 (-1 (O)H

B
¢11=';;’

sonucu bulunur. Aym sekilde diger matris elemanlari da bulunarak sirasiyla

a.(1+ p) a(l+p)
8 8

X3 = (LLY) ve X (4)= (-1, L,-1) konumlarnda bulunan bag

yiiklerinin etkilesiminin Keating kuvvet sabiti matrisi,

111
¢ B
- @, (3-4) =2i. ] (3.35)
111

seklinde yazilir.

X,(3) = a.( ; p)

.(1,,1) konumundaki bag yikii ile XN(5)=E—'(—1§—‘D—).(1,—1,-1)

konumunda bulunan bag yiikii etkilesiminin Keating kuvvet sabiti matrisi

~1-
’ B

- f3-5 =22 1

af ( ) 4 1

—_— e
— et e

olarak yazilir.
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X,(3) = "'(1;’ P) (1,11) konumundaki bag yikit ile XN(6)=3Q;—1’).(-1,-1, 1)

konumunda bulunan bag yiikii etkilesiminin Keating kuvvet sabiti matrisi ise

5 1 11
—cpaﬂ"(s—@:?l. 1 11 (3.36)
-1-1-1 '

formunda ifade edilir.

3.3.3 Iyon - bag yiikii etkilesimi Keating kuvvet sabiti matrisleri
Denklem (3.31) iyon — bag yiikii etkilesimi i¢in

-
X ,(A) OX, ()

- q)aﬂK (A;0) = (3.37)

olarak yazilir. Denklemde, (3.32) esitligindeki ifade yerine konulur ve ¢dziim

yapilirsa;

Koo 0 (X Xy +a) (X, ()= X, (8)
~D,, (A1) = 3, 0) (B,. 10, )

BA
4.aA2 .

=@,  (As1) = Y20 (X, () - X ()X, () - X, (/) - 2%, (8))

ifadesine ulasilir. Bu ifadede j lizerinden toplam alinmasi, difer bag yiiklerinin
katkilarinin toplanmasi anlamina gelir. Boylece tiim katkilar toplanarak elde edilen

iyon (1) — bag yiikii (3) etkilesimi Keating kuvvet sabiti matrisi [21],
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5 2-2-2
—@aﬂK(l—3)=—4—‘. -2 2-2 (3.38)
-2 -2 2

olarak elde edilir.

3.4 Coulomb Etkilesmeleri

Elektrostatik etkilesmeler uzun menzillidir ve basit bir matematiksel ifade ile temsil

edilirler. Yikleri sirasiyla O, ve Qyolan bve &' iyonlarmin Coulomb etkilegimi

potansiyel ifadesi

CDC — Qbe‘
af 471'&’ (339)

ile wverilir. Coulomb kuvvet sabiti matrisi ifadesi d)gﬂ(lb;l'b'), coulomb

etkilesmelerinden tiiretilir:

2
DO, (I =3 4 (Qb'Qb’J (3.40)
=x(ib;l'b’)

T axaax,,k &r

Coulomb etkilesmeleri kuvvet sabiti ifadesi olan Denklem (3.40)’da matematiksel

islemler yapilirsa ifade

3x,%,

1yt 1 1 !
qngﬂ(lb;lb):;.;gb.gb.[ -5‘,;,,.?—3} (Ib=1'D") (3.41)

7"5

seklini alir. Bu ifade bile b'arasindaki tiim Coulomb etkilesmelerini igerir. Bu
etkilesmeler (5-10) 4° arasmda smirlandimbir. Uzun mesafedeki etkilesmeler ihmal
edilebilecek kadar kuguktur Burada iyon-iyon, iyon-BC, BC-BC etkilesmelerini
hesaplayabilmek igin Ewald toplam metodu kullanilir [34]. Bu toplam metodu
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kullamlarak bulunan Coulomb matrisi 18x18 boyutlarindadir. Bu matriste iyon-iyon
Coulomb etkilesim matrisi C,, iyon-BC Coulomb etkilesim matrisi C,, BC-iyon
Coulomb etkilesim matrisi C;, BC-BC Coulomb etkilegim matrisi C; ile gosterilir.
Matrislerin boyutlar sirasiyla C, (6x6), C,(6x12), C;(12x12) olarak alinir. Béylece

radyal etkilesim Coulomb toplam matrisi ifadesi;

CS,. ) (BB q) ==
af=x,y,z ( q) Va _ ZC; CS

2 oz2| 4C, -2C,
&
olarak yazilir. Burada ¢ dielektrik sabitini, e elektronun yiikiinii ve Z>/& ise

Coulomb etkilesmeleri igin her bir yaniletkende farklibhk gdsteren kuvvet sabiti

parametresidir. Bu ifade ile tanimlanan Coulomb matrisi

rr 7 r T ]
o Cr
CRR - t; :6x6 Jd6x12
Cr Cs
L L diass L =212 18018

olarak bulunur. Matristeki C; matrisi C, matrisinin transpozudur.

Yukanda, tlim etkilesmeler tammlandi ve bunlara ait kuvvet sabiti matrisleri

bulundu. Buradan sonra birim hiicrenin toplam enerji hesabina gegilebilir.

3.5 Birim Hiicrenin Toplam Enerji Hesaplamalari

Yukanidaki hesaplamalarin toplami olarak birim hiicrenin toplam enerjisi su sekilde
yazilabilir [17,20]:
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E=4¢,_(r)+4¢, sc(n)+4¢, 5c(r)+ 6[Vb]b + Vbi]

(1+p) 4r (i-p) 4r)|_, 4z
+6l:1//1{ 5 \/E)+y/2.[ > \/EH ay. P

Ifadedeki son terim toplam Coulomb enerjisini, ¥, ve y, bag yikleri arasindaki

(3.42)

etkilesim potansiyelini gdsterir.

Denklem (3.42)’deki, sirasiyla iyon-iyon, iyon(1)-BC, iyon(2)-BC etkilesmelerinin
tirevlerini gosteren ¢, ,, ¢, p-ve @, 5o ifadelerinin kristalin denge durumundaki

hesaplamalar1 agagida verilmigtir.

Denge durumunda enerji,

%’?— =0 (3.43)
4 =1y

o =0 (3.44)
ap p=0.25

ifadelerinden elde edilir.

Yariletkenin 1yon(1)-BC ve iyon(2)-BC etkilesimlerinin tiirevleri arasida su sekilde
bir iligki vardir:

(1+ p)@l_pc + (1= p)g; 5c=0

2 2
. Ze
¢i—i’—aM

7 (3.45)
.7,

Bu ifade V, ile carpilip boliiniirse,
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ZW. e*

2 77
ery V,

2 }
e . . o NPT
olur. Burada — terimi 1 alinir ve denklemin her iki tarafi 7, ile boliiniirse,

a

' A
¢1—x _ aM 30 .é_ (3.46)
7, v, €
sonucuna ulasilir.

Yiizey merkezli yapida birim hiicre hacmi
V,=— (3.47)

ile verilir.

Cinko stlfir yapida (0,0,0) konumunda bulunan iyona en yakin iyonun konumu

%(1,1,1) *dir. Buradan uzaklik ifadesi igin,

sonucu bulunur. Bu ifadeden a ¢ekilirse;

4

V3

oldugu goriiliir. Orgi sabiti i¢in bulunan bu ifade Denklem (3.47)’da yerine yazilirsa

sonu¢
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3
v 167

0_3\/5

halini alir. Hacim i¢in elde edilen bu esitlik Denklem (3.46)’de yerine yazilirsa;

b 16 2

=—Qy = (3.48)
o M 3\/37 &

ifadesine ulagilir.

Iyon(1)-BC etkilesimi tiirev ifadesi igin toplam enerji ifadesinin p faktoriine gore

tlirevi alinirsa,

¢I'—BC _ 2(1 - p) aaM ZZ-eZ (3 49)
r A+p) op &7 .

ifadesine ulasilir. Bu esitligin her iki tarafi 7, ile garpilip boliiniirse;

$sc _2(1-p) Oa, Ve _Z_2

no (+p) & 1 e

oldugu goriillir. Bu sonug¢ ifadesinde yer alan 6;2M ifadesi III-V grubu
P

yariiletkenler igin 2.764 olarak almir ve V, degeri yerine yazilip hesaplamalar

yapilirsa,

"5—"*&:(8,51).———2(1“”).—2—2—
" +p) ¢

esitligine ulagilir.
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Ayni sekilde iyon(2)-BC etkilesimi tlirev ifadesi igin de toplam enerji ifadesinin

p faktdriine gore tlirevi alinirsa,

$sc __2(1-p) day ALS

7, (+p) op &

(3.50)

bulunur. Bu esitlik i¢gin yukaridaki islemler tekrarlanirsa,

i’%ﬂ =- (8,51)'2(1_+£2._Z_2.
P (1-p) ¢

sonucu elde edilir,

BCM’de alti serbest parametre vardir. Bunlar sirasiyla iyon-iyon (¢ ), iyon(l)-
BC(¢/ 5c), iyon(2)-BC(¢, ), BC-BC(B,), Bag bikilmesi (B,) ve Coulomb

(Z* /¢ ) etkilesme parametreleridir. Bu parametreler homopolar yariiletkenler icin 4
tanedir. Bunun sebebi bag yikiiniin iyonlar arasi Bagm tam ortasinda yer alacak
sekilde yerlesmesidir. Bu da iyon(1)-BC(¢/_5.) ve iyon(2)-BC(¢/ 5. ) etkilesmeleri
ile BC-BC(B,) ve Bag biikiilmesi (B,) etkilesmelerinin birbirine egit olamas:

anlamini tagimaktadir.

3.6 BCM I¢in C-Tipi Dinamik Matrisin Olusturulmasi

BCM’de C-tipi dinamik matrisi bulabilmek i¢in kisa menzil etkilesimleri
tanimlanirsa, iyon-iyon etkilesimi kuvvet sabiti matrisi R, iyon-BC etkilesimi kuvvet
sabiti matrisi T, BC-BC etkilesimi kuvvet sabiti matrisi S ile gosterilir. U ve W
sirasiyla iyon ve BC’lerin dalga vektorii uzayinda yer degistirme siitun matrisleri

olmak lizere yer degistirme vektorleri alinarak dinamik denklemler yazilirsa;
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2 2
Mm2U=[R—4‘§ CR}U+|:T—2§ CT}W (3.51)
2 2 .
maw* W = [T* _2z C; ]U+ {S+Z—CS}W '(3.52)
& &

esitlikleri bulunur. Ifadede M ve m terimleri sirasiyla iyon ve BC Kkiitlelerini
gosterir. Adyabatik yaklagiklikla m = 0 alinip Denklem (3.52) i¢in iglemler yapilirsa,

sonugta olarak

2 -1 2
W = —{S+Z—.CS:| .[T+—2Z C; :lU (3.53)
& &

ifadesi bulunur.

Denklem (3.53), Denklem (3.51)’de yerine konulursa,

2 2 2 =1 2
M.a)zU=[R+4Z .Ck}—liT—ZZ .CT}.{S+—Z——.CS:I .{T“’—ZZ .C;il.U
& & & &

ifadesi bulunur. Buradan atomik hareketin etkin matrisi su sekilde tanimlanabilir:
M@*U=C?U

Yukaridaki ifadeden etkin matris ifadesi

2 2 2 -1 2
cY= [R+4Z .CJ{T-H .c,}.[3+—z——.ch .[T*—ZZ .c;}
& i & & &

olarak yazilir. Bu matris bir kare matristir ve bu matris ifadesinden agagidaki bagint:
yardimiyla dispersiyon bagintis1 elde edilir; bu bagintinin ¢6ziimlenmesi bizi modlar

arasi iligkinin tesbitine gotiiriir. Dispersiyon bagintist;



{—;{—.Cef (q) - wU}U(q) =0

olacak sekildedir.

Verilen dispersiyon bagmtist herbir g dalga vektoril igin 3p tane farkli moda
sahiptir. Bunlardan i tanesi akustik mod, 3p —3 tanesi de optik moddur. Optik ve
akustik mod arasindaki fark, akustik titresimlerin ¢ — 0 limit durumda ortaya
¢ikmasi ve agir atomlarin titregimi sonucu olugmasidir. Optik mod ise hafif atomlarin
titresimi sonucu ortaya ¢ikan moddur. Bu modlar enine ve boyuna olarak iki farkls
sekilde gerceklesir. Atomlarin titresim yOnt dalga vektoriine (g ) dik ise enine
titresim, paralel ise boyuna titresim olarak adlandinlir. Akustik ve optik modlardan

herbiri enine ve boyuna titresime sahiptir. Bu titresimler sirasiyla enine akustik (74),

enine optik (70), boyuna akustik (LA)ve boyuna optik (LO) olarak siniflandirilir.



BOLUM 4. DENEYSEL TEKNIKLER

4.1 Notron Sacilmasi

Bu teknikte notronlarin elastik olmayan sagilmasi yoluyla kristalin dispersiyon
(dagilimi) egrileri ¢izilir. Bu teknifi incelemeye ge_gmeden Once notronlarin genel
ozelliklerine bakalim. Dalga 06zelligine sahip pargaciklarin etkileri maddenin
mikroskobik &zelliklerinin tamimlanmasinda kullanilabilir. Nétronlarin maddeden
sagilan 1smnlarinin enerjilerinin artmasi veya azalmasi durumuna bakilarak sonuglarin

degerlendirilebilir olmasi bu amag i¢in dnemli bir 6zelliktir.

Enerjisi E, momentumu p olan nétronun enerji ve momentum ifadeleri;

E= ve p= hk 4.1)

ile verilir.

Burada k = 27/2 dalga vektorii, m ise ndtronun kiitlesidir. Notron 1,675 x 10727 kg
kitleye sahip bir pargacik olup, sac;ﬂmalarm&a ¢ekirdekten elastik (enerji
degistirmeksizin) ve inelastik olarak (enerji degistirerek) ayrilabilir. Nétron iginmnin
dalga boyu (1-5)A° mertebesindedir. Bu da nétronun kararli bir dalga vektoriine ve

birim hiicrede uzun bir arahikta ¢alisilabilme 6zelligine sahip oldugunu gosterir.

Bilindigi gibi nétronun elektriksel yiikii sifirdir. Bunun anlami da elektronlarla
etkilesmemesi ve elekstrostatik kuvvetlerin etkisinde kalmamasidir. Bundan dolay:

maddenin manyetik 6zelliklerinin tanimlanmasinda kullanilabilir.

Notronlarin atomlarla etkilesmesi iki sekilde olur. Birincisinde; siddetli niikleer

kuvvetler nedeniyle ¢ekirdekler tarafindan sagilirlar. Bu sagilma siddeti, atom
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numarasinin artigtyla monoton olarak artmaz, bu ylizden hafif elementleri (6zellikle
hidrojen) igeren katilarmn yapisini belirlemek igin, nétronlar X-iginlarindan daha
kullaniglidir. Cekirdek boyutu, notron dalga boyundan ¢ok kii¢iik oldugundan nokta

sagic1 gibi davranir ve sagilma siddeti artan sagilma agisiyla azalmaz.

Nétronlarla atomlar arasindaki ikinci tip etkilesme, nétronlarin manyetik momentleri
ile atomun manyetik momenti arasindaki manyetik kuvvetlerdir. Kuvvet, atomik
momentin dogrultusuna baghdir, bu da katidaki manyetik diizenin yapisim

belirlemek i¢in nétron kullanimina izin verir.

4.1.1 Notronlarin elastik olmayan sacilmasi

Elde edilen nétron kristalde frekanst @ ve dalga vektorii k olan orgil dalgasiyla
etkilesir. Notron bu etkilesim sonucunda orgii dalgasindan enerji alir veya orgii
dalgasina enerji verir. Bu da notronun kristalden farkli enerji ve momentum
durumunda ayrilmas1 demektir. Burada Orgli dalgasiyla, nétron arasinda yer

degistiren enerji (A ) kuantumlu enerjisidir. Bu da fononun enerjisine karsilik gelir.

Nétron 6rgii dalgasindan enerji almis ise bir fonon sogurmus ve enerjisi ilk duruma
gdre hw kadar artmig demektir. Ayn: zamanda momentum korunumuna gore
nétronun momentumu da ilk momentumuna goére (#k) kadar artmugtir. Buna gore

fonon sogurmasi durumunda nétronun enerji ve momentum durumu asagidaki

gibidir:

E. = E+hw
ps = pit+ hk
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[001]

gkristal  — — — — = [010]
.

! { Dedektor

[OSSEREE

Sekil 4.1 Notronlarin elastik olmayan sagilmasi

Eger noétron Orgii dalgasina enerji vermis ise bir fonon agiga c¢ikarmis demektir.

Fonon saliniminda nétronun enerji ve momentum durumu,

E5=Ei-hco
ps=pi- Ik

seklinde olur. Nétron sagilmasinda sagilan uétronlar belirli bir yonde sagilirlar. Sekil
(4.1)’de goriildiigii gibi sagilan nétronlarin analizinde detektér xy diizleminde ve y
ckseniyle &, acisi yapacak sekilde konulursa, kristalin konumuna gore bu diizlem

lizerinde degisen konumlar alabileceginden, kristalin ¢ok yonlii taranmasina imkan

verir. Boylece kristalin fonon dispersiyon egrileri elde edilir.
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4.1.2 Notron sacilmasinin avantajlar:

1. Nétron sagilmasmn verileri genis bir araligi kapsar boylece tim fonon kollar
olgiilebilir.

2. Notron spektroskopisinde ¢evre sartlan kolaylikla kontrol altina al;nabilir ve
yalnizca istenen hedef hiicrelerin incelenmesi miimkiin olur.

3. Nétron 1giniminin siddeti, X 1sminin siddetinden daha kiigliktiir ve nétron 1ginimi

siireklidir.

4.1.3 Notron sacilmasinin dezavantajlar

1. Raman spektroskopisi ve diger yontemlere gore pahali bir yontemdir; bu da
hizlandinlmig nétronu elde etme gli¢liglinden kaynaklanmaktadir.
2. Sacilma atom gekirdeginden gergeklestigi icin ayni atomun izotoplart arasinda

da sagilmada degigim gériiliir.

4.2. Fotonlarin Elastik Olmayan Sagilmasi

Isik dalgalar1 da nétron sagilmasinda oldugu gibi, kristalin 6rgii dalgasindan elastik
olmayan bir gekilde sagilabilir. Bu sacgilma sirasinda gelen foton ya bir fonon

sogurarak sagilir ya da kristalden bir fonon yaymlanmasina sebep olur.

Kristalin 6rgii dalgastyla etkilesen fotonun, orgii dalgasindan bir fonon sogurmasi

durumunda enerjisi, momentumu, frekansi ve dalga vektorii,

Er=Eithw O, =0, +®

pr=pi+ 7k k, =k +k

olarak belirlenir. Fotonun 6rgii dalgasina enerji vererek bir fonon agiga gikarmasi

durumunda enerji, momentum, frekans ve dalga vektdri,
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Er=E;-hw W, =0, ~®

ps=pi- kg k,=k ~k i

olarak bulunur. Burada @, gelen fotonun frekansini, @, sagilan fotonun frekansin,
@ ise fonon frekansini gosterir. Benzer gekilde &, gelen fotonun, &, sagilan fotonun

ve k ise kristalin dalga vektoriinii gosterir.

Goriilebilir 15181n enerjisi kristaldeki herbir fotonun enerjisinden ¢ok daha biiyliktlr

(o {{w,). Bundan dolay: gelen fotonun fonon sofurmasi veya a¢ifa ¢ikarmasi

enerjisinde ¢ok kiigiik bir degisim meydana getirir. Bu da fotonun saciima
frekansinin  ve dalga  vektoriinlin  yaklasik ayni  kalacagini  gésterir

[(@, =zw,) (k, = k;)]. Bunu tespit edebilmek igin 151k sagilmas: spektrometrelerinde

dedektor gelen 1sikla 90° ac1 yapacak sekilde konur (Sekil 4.2). Bu durumda dalga

vektorii i¢in,
k=kA2

yazilabilir. Gorinlir 118in dalga vektdrii kristalin  birinci  Brillouin bolgesi
boyutlarindan ¢ok kii¢iiktiir. Bu durumun bir sonucu olarak gelen fotonun fonon
sogurmas1 veya acifa ¢ikarmasi olayr Brillouin boélgesi merkezi yakinminda
gerceklesir. Burada optik ve akustik olmak tizere iki tip fonon vardir. Optik fononun
frekans: dolayisiyla enerjisi biiyiik ve % ’dan bagimsizdir. Bunun yaninda akustik
fononun frekans: kiigiik dolayisiyla enerjisi de kiigiik fakat % ’ya bagimlidir. Bu,
sagilmanin optik fononlardan gergeklesmesi halinde frekansindaki degisimin daha
belirgin halde gbzlenecegi anlamina gelir. Sagilma sayet akustik fononlardan olursa
foton frekansindaki degisimi gézlemlemek zor olur. Bu iki sa¢ilma durumu farkl iki
adla anilir; sagilmanin optik fononlardan ger¢eklesmesi durumuna Raman sagilmasi,

akustik fononlardan gérg:eklesmesi durumuna ise Brillouin sag¢ilmas: ad1 verilir.
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ilk olarak Raman sagiimasiu goéz oOniine alalim. Sagilma optik fononlardan

gerceklestigi igin @ fonon frekansi, k’dan bagimsizdir. Bu durumda frekanstaki

degisim
Gelen
fotonlar
& Kristal
!
dedektor
sogurma
/ salma A
/ /
k‘-’ikf*k,‘,/ k:kz—kf//
s kf 7 —- kf
/ /
// /
2.
-k, k;
Sekil 4.2 Fotonlarin elastik olmayan sagiimasinda sogurma ve yayma olaylan
Ao =0, -, : 4.2)

olarak verilir. Sagilan fotonun frekansi gelen fotonun frekansina ve kristal
yonelmelerine bagh degildir. Bunun sebebi gelen fotonun ya bir fonon soguracag: ya
da bir fonon agi8a ¢ikaracag: gergegidir. Yani gelen fotonun frekens: fonon frekans:

kadar artar veya azalir.
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Denklem (4.2) gelen fotonun fonon sogurmasi durumunda + @, fonon a¢iga
¢ikarmast durumunda - ’ya esit olur. Bu durum elmas kristali icin Sekil 4.3°te
gorilmektedir [30]. Grafikte, merkezdeki buyiik pik elastik sagilmalari gosterir.
Diger iki pik de swrasiyla fonon sogurulmasini ve fonon salinmasini gosterir.

Boylece sagilan foton frekansi igin su esitlikler yazilabilir:

@, =®; +® (sogurma)

0, =w,~o (salma)

A degeri elmas i¢in deneysel olarak +2,513x10"s™" olarak bulunmustur.

5 . . :
4 r
3 - 3
2 L -
1r -
;

ﬂ * — * — 14

-3 -2 -1 0 1 2 3x10
Aw (s71)

Sekil 4.3 Elmas kristalinin Raman spektrumu

Ikinci olarak Brillouin sagilmasimi inceleyelim. Bu sagilma akustik fononlardan
gergekiestigi igin & ’ya bagimlidir. Bundan dolay: sagilan fotonun frekansi gelen
fotonun frekansma ve kristal yonelmelerine baglidir. Brillouin sagilmasinin elmas
icin elde edilen grafigi Sekil 4.4°te gorillmektedir [29]. Grafikte merkezin her iki
yaninda iki pik goriilmektedir. Bunlardan birisi boyuna (LA), digeri de enine
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akustiktir (TA). Bu frekanslarin Raman spektrumunda goriilmemesinin nedeni

elmasin k£ =0 yakininda boyuna ve enine optik fonon frekanslarinin ayni olmasidir.

5 T T T 7 1T v 1 I’ T T U v 7 V1T

4 -

; Stokes anti-Stokes

LA TA TA LA

2 -

lr-

O I I | PR N IU LN

—10 -5 0 5 10 » 101!

Aw (s71)

Sekil 4.4 Elmas kristalinin Brillouin spektrumu

Brillouin sagilmasinda fonon sogurulmasi Stokes, fonon agiga ¢ikarilmas: da Anti-
Stokes olayr olarak adlandirilir. Bu sagilmalarin sematik gosterimi Sekil 4.5teki

gibidir.

k =k +k
r i

Stokes k. -k, =+k Anti-Stokes

Sekil 4.5 Stokes ve Anti-stokes olaylan



4.2.1 Raman sagilmasinin avantajlari ve dezavantajlan

Bu sagilmada fonon pik frekanslari ayrintili olarak incelenebilir. Ayrica bu ydntem
nétron sagilmasina gore daha ucuza gergeklestirilebilir. Raman sagilmasinda 15181n
spektrum siddeti yeterince yliksektir. Buna karsin 151k, nétron sa¢iimasinda oldugu
gibi ¢ok genis bir spektrum aralif1 icermez. Burada sicaklik ve basing gibi dig

faktorlerin de etkisi goz 6niine alinmalidir.



BOLUM 5. SONUCLAR .

51 Giris

Yariiletkenlerin fonon dagilimm belirlemek igin t¢ farklt ybnde hesaplama yapmak
gerekir. Bunlar (I'-K), (X~T) ve {I'~L) yonleridir (Sekil 5.1). Bu galigmada
yapilan hesaplamalanin fonon dagihm egrileri, bu egrilere ait durum yofunlugu

efrileri, titregim vektOrleri ve yorumlari takip eden bélimlerde verilecektir,

Sekil 5.1 Yiizey merkezli yapuun Birine brillouin biigesi
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5.2 ITI-N Tipi Yariiletkenlerin Hesaplanan Fonon Dispersiyon Egrileri ve

Yorumlar:
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Sekil 5.2 InN yariiletkenine ait fonon dispersiyon egrisi

Yukarida InN yaniletkenine ait hesaplanan fonon dagilimi egrisi gériilmektedir. Bu

egri Ek A’da verilen fonon frekanslarina bakilarak yorumlanirsa su sonuglara

ulagtlir:

(0.7, 0.7, 0.0) dalga vektoriine sahip K noktasinda enine akustik mod, boyuna
akustik moda déniigmiistiir. Ayni noktada boyuna akustik dalin da enine akustik dala
doniigtiigl gorilir. Optik modlarda da aym gekilde enine optik modun boyuna optik
moda, bir diger kolda ise boyuna optik modun enine optik moda doéniistiigii
goriilmektedir. (1.0, 1.0, 1.0) noktasinda (X noktast) boyuna akustik medun ayni
frekansa sahip akustik moda doniislip tek bir kol olarak devam ettigi goriiliir. [111]
yOniindeki titresimlerde akustik modlar sirasiyla enine akustik ve boyuna akustik,

optik modlar ise enine optik ve boyuna optik modlar olarak siralanmustir.
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Sekil 5.3 GaN yaniletkenine ait fonon dispersiyon egrisi

Yukarida GaN yariiletkenine ait hesaplanan fonon dagilimi egrisi gériilmektedir. Bu

efri Ek A’da verilen fonon frekanslarina bakilarak yorumlanirsa su sonuglara

ulasilir:

(I'-K) araliginda akustik modlar boyuna, enine ve boyuna akustik olark
siralanmigtir. (0.7, 0.7, 0.0) dalga vektériine sahip K noktasinda ise bu modlar
doniisiim yaparak, enine akustik modun, boyuna akustik moda doniistiigii belirlenir.
Ayni noktada boyuna akustik dalin da enine akustik dala déniistiigli goriiliir. Optik
modlarda da ayn sekilde enine optik modun boyuna optik moda, bir diger kolda ise
boyuna optik modun enine optik moda donistiigi goriilmektedir. (1.0, 1.0, 1.0)
noktasinda (X noktasi) boyuna akustik modun aym frekansa sahip akustik moda
déniisiip tek bir kol olarak devam ettigi goriiliir. [111] ydniindeki titresimlerde
akustik modlar sirasiyla enine akustik ve boyuna akustik, optik modlar ise enine

optik ve boyuna optik modlar olarak siralanmigtir.
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Sekil 5.4 AIN yariiletkenine ait fonon dispersiyon egrisi

Yukarida AIN yariiletkenine ait hesaplanan fonon dagilimi egrisi goriilmektedir. Bu
egri Ek A’da verilen fonon frekanslarina bakilarak yorumlanirsa su sonuglara

ulagilir:

(I'-K) arahiginda akustik modlar boyuna, enine ve boyuna akustik olark
srralanmustir. (0.7, 0.7, 0.0) dalga vektdriine sahip K noktasinda ise bu modlar
dénlisim yaparak, enine akustik modun, boyuna akustik moda doniigtiigi belirlenir.
Ayn1 noktada boyuna akustik dalin da enine akustik dala donistiigii goriiliir. Optik
modlarda da ayni sekilde enine optik modun boyuna optik moda, bir diger kolda ise
boyuna optik modun enine optik moda doniistigi goriilmektedir. (1.0, 1.0, 1.0)
noktasinda (X noktasi) boyuna akustik modun aym frekansa sahip akustik moda
dontstip tek bir kol olarak devam ettigi goriliir. [111] yOntindeki titregimlerde
akustik modlar sirasiyla enine akustik ve boyuna akustik, optik modlar ise enine

optik ve boyuna optik modlar olarak siralanmigtir.
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Sekil 5.5 BN yariiletkenine ait fonon dispersiyon egrisi

Yukarida BN yariiletkenine ait hesaplanan fonon dagilim: egrisi goriilmektedir. Bu

edri Ek A’da verilen fonon frekanslarina bakilarak yorumlanirsa su sonuglara

ulagilir:

BN yaniletkeni incelenen diger yariiletkenlere goére farklihk gosterir. Oncekilerde
oldugu gibi (0.7, 0.7, 0.0) dalga vektoriine sahip K noktasinda enine akustik fonon
kolu, boyuna akustik fonon koluna doniigmiistir. Aym noktada daha bilyiik enerjiye
sahip boyuna akustik kolun da enine akustik kola donistiigii goriiliir. Optik kollarda
da ayni sekilde enine optik kolun boyuna optik kola, daha biiytik enerjili bir diger
kolda ise boyuna optik modun enine optik moda donistiigti gérilmektedir. (1.0, 1.0,
1.0) noktasinda (X noktast) incelenen diger yariiletkenlerde (InN, GaN, AIN) akustik
ve optik kollarda kendi aralarinda bir gakigma gézlemlenirken burada akustik kol ile
optik kol arasinda gakisma gériilmektedir. Bu gakisma Sekil 5.5’te (0.7, 0.7, 0.7)
noktasinda TA moda doniigen modun (0.8, 0.8, 0.8) noktasinda akustik kolun optik
kollan kesigmesinden dolayr LO moda déntistiigii gériiliir. Bu noktada optik fonon
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kolundaki degisim ise K noktasmda boyuna optik olan fononun enine akustik fonona

déniismesidir.

X noktasinda akustik kolda boyuna akustik modun enine akustik moda, enerjisi daha
biiyiik olan enine akustik modun da boyuna akustik moda dontistugi goriiliir. Ayni
noktada optik kolda, boyuna optik mod enine akustik moda, frekansi daha bilyiik

olan diger kolda ise enine optik mod boyuna optik moda déniigiir.

Sekil 5.5’te (X-T) yoniinde (0.8, 0.0, 0.0) noktasinda TA mod LA moda, ayni
noktada 1000 cm’' frekans degerindeki boyuna akustik mod, 940 cm™ frekans
degerinde enine akustik moda dontigir. (X-I") yoniindeki bir diger doniisiim
(0.5,0.0, 0.0) noktasinda gergeklesir. Bu noktada enine akustik modun enine optik
moda doniistiigii gériiliir. BN yaniletkenindeki optik ve akustik fonon dallarnin

kendi aralarinda ve birbirlerine gegisin fazla olmasinin nedeni incelenen elementlerin

atomik kiitlelerinin birbirine yakin olmasindandir.

5.3 Durum Yogunlugu Egrileri Hesaplama Metodu, Hesaplanan

Durum Yogunlugu Egrileri ve Yorumlan
5.3.1 Kok érnekleme metodu (Root sampling metod)
Durum yogunlugu hesaplamalarinda kullanilan esitligin Brillouin bélgesi sinirlar
gbz Ontine alinarak kullanilmasi gerekir. Bu denklemin kullanilabilmesi igin fonon

frekanslarinin belirlenmis olmas1 gerekmektedir. Hesaplamalarda kullanilan denklem

N,Q
87°

g(@) =—5-> " 5o - w(gs))

olarak verilir. Bu ifade ile fonon dagilimindan durum yogunlugunu hesaplayabilmek

i¢in Kronecker delta fonksiyonunu dirac delta fonksiyonuna doniistiirmek gerekir.

N,Q
87°

g(@)=—=2-> 0(w-w(g,s))
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ifadesiyle belirlenen sinir frekanslar ile hesaplanan frekans farki |co ~a)(qu)| < —Azﬂ

ise ® =1 olur; diger durumlarda ise sifirdir. Burada Aw ~0.005 THz olarak alinir.
Bu hesaplama y6ntemi herbir frekans i¢in ayr ayn gergeklestirildigi i¢in uzun zaman
almaktadir. Hesaplamalar sonucunda frekans farkinin sabit kaldig: noktalarda bir pik

olusmaktadir. Elde edilen pikler ile ilgili yorumlar 8. boliimde yapilacaktir.

5.3.2 Hesaplanan durum yogunlugu egrileri ve yorumlari

80 -

60 1
3
~—
Q.

40 A

20

0 o T T v ) [{ v I T 1 AR
0 100 200 300 400 500 600 700

frekans(cm )

Sekil 5.6 InN yartiletkenine ait durum yogunlugu egrisi

Durum yogunlugu egrileri fonon dispersiyonu egrilerine gore ¢izilir. Bu ¢izimde
fonon dispersiyonunda herhangi bir frekansta yigilma (list ist binme) oldugunda

durum yogunlugu egrisinde o noktada pik goézlemlenir. Bulunan bu pikin egrideki
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yuksekligi o noktada yigilmanin yogun oldugunu gdosterir. Bu bilgiler 1s1ginda Sekil

(5.6)’daki durum yogunlugu egrisi incelenirse su sonuglara ulagtlir:

[nN’e ait durum yogunlugu egrisinde akustik ve optik modlarda ayr ayr iki pik
gorilmektedir. Akustik kisimda olusan ilk pik Sekil 5.2°deki fonon dagilimi

egrisinde (I' — X) aralifinda I dan X’e giderken boyuna akustik fononlarin {ist {iste

binmesinden dolayidir. Ikinci pik ise aynmi yonde daha yitksek enerjili boyuna akustik

fononlarin ayni degerlerde yogunlasmasindan dolay1 olugur.

Egrinin optik kismindaki ilk pik I'’dan X’e giderken enine optik fononlarin st {iste

binmesi sonucu olusur. Ikinci pik ise (X-T) ve ((I'-L) yonlerinde daha yiiksek

enerjili boyuna optik fononlarin esdegerde yogunlasmasi sonucu olusur.

60
50 ﬂ {\

40 -

p(w)

30

10

0 200 ' 400 ) 600 800

frekans(cm)

Sekil 5.7 GaN yaniletkenine ait durum yogunlugu egrisi
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GaN’e ait durum yogunlugu egrisinde akustik ve optik modlarda ayr1 ayrt iki pik
goriilmektedir. Akustik kisimdaki ilk pikin olugmasi, Sekil 5.3’deki fonon dagilim:

egrisinde (I' — X) araliinda I" "dan X’e giderken boyuna akustik fononlarin st {iste

binmesinden dolayidir. Ikinci pik ise aym: y6nde daha yiiksek enerjili boyuna akustik

fononlarin ayni degerlerde yogunlasmasindan dolayi olusur.

Egrinin optik kismindaki ilk pik I ’dan X’e giderken enine optik fononlarin {st iiste

binmesi sonucu olusur. Ikinci pik ise (X-T) ve ((I'—L) yonlerinde daha yiiksek

enerjili boyuna optik fononlarin esdegerde yogunlagmast sonucu olusur.

140

120 -

100 A

80 -

p(w)

60 A

0 © 200 400 600 800 1000

frekans (cm )

Sekil 5.8 AIN yarniletkenine ait durum yoguntugu egrisi
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AlN’e ait durum yogunlugu egrisinde yalmizca bir tane keskin pik goriilmektedir.

Bunun sebebi Sekil S5.4°teki fonon dagilimi egrisinde sadece (X-I) ve
(I'— L) yonlerinde 650 cm™' frekans degeri civarinda enine optik fononlarmn {ist {iste

binmesidir. Fonon dagilimi egrisinde bu noktalar disinda frekanslar stirekli farklilik

gosterdigi i¢in durum yogunlugu egrisinde baska bir pik gézlenmemektedir.
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Sekil 5.9 BN yariiletkenine ait durum yogunlugu egrisi

BN’e ait durum yogunlugu egrisinde optik bolgede iki pik goriilmektedir bunlarda
birincisi, $ekil 5.5°teki fonon dagilimi egrisinde (I'-X) yoniinde boyuna optik
fononlarimn iist liste binmesi sonucu olusmustur. Ikinci ve daha keskin olan pik ise
(X-T) ve (I -L)yénierinde 1000 cm™ civarinda enine optik fononlarin {ist tiste

binmesi sonucu olugmustur.



5.4 Hesaplanan Fonon Frekanslarimn Titresim Vektorleri

@® v«
" NOKTASI
V= 270 e’ (TO) Ve 293 e’ (LO)
X NOKTASI

I8

P

V= 122 cia(LA) v= 225 cm’' (TA)

v=510em’ (LO) &
L NOKTASI

V= 86 cm” (TA) v=221 e (LA)

v= 491 cnd* (TO) 2§

Sekil 5.10 InN yaniletkenine ait titresim vektdrleri

e
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I NOKTASI
. ]
V=556 e’ (TO) V=740 crd' (LO)
X NOKTASI
v=192 cri (LA) v= 351 em’* (TA)
v=623 cm” (LO) %‘
L NOKTAST
v=138 cni' (TA) v=343 cm*(LA)

V=594 cni (TO) 2:.§

Sekil 5.11 GaN yariletkenine ait titregim vektorleri
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T NOKTASI

2.

em *(TO) v=908 cmmi' (LO)

b

X NOKTASI
v=311 e (LA) v= 611 e’ (TA)
v=645 e’ Loy &‘

L NOKTASI

e

V= 222 cid(TA) va 577 e (LA)

So,

v=642 eni' (TO) v=774 cm' (LO)

)

Sekil 5.12 AIN yaniletkenine ait titresim vektorleri
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OmB
® v~
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X <
.

V=1049 coi* (TO) v=1306 cm* (LO)

X NOKTASI

r
e

V= 686 cit(LA) v= 917 e (LA)

v= 1041 cm’* (TO) V= 1109 ¢’ (TO)

L NOKTASI

el
% T

V=445 e’ (TA) v= 974 cm'(LA)

)
&

v 978 cu* (TO) v= 1187 cnd' (LO)

Sekil 5.13 BN yaniletkenine ait titregim vekttrleri



BOLUM 6. TARTISMA ve ONERILER

Sekil (5.6, 5.7, 5.8, 5.9)’de III-N tipi yaniletkenler (InN, GaN, AIN, BN) i¢in
hesaplanan durum yogunluklari egrileri goriilmektedir. Sirasiyla InN ve GaN
yariiletkenlerine ait durum yogunluklari egrilerinde Sekil (5.6) ve Sekil (5.7)’de
gorildiigli gibi akustik titresimler icin iki adet biiyikk pik vardir. Bu piklerin,
incelenenler iginde yalmizca bu iki yaniletkende gézlenmesinin sebebi In ve Ga

atomlarmin N atomuna gore kiitlelerinin daha biiyllk olmasindandir. Bu oranlar

(m,, /my)ve (mg, /my) i¢in sirastyla 8.2 ve 4.98°dir.

AIN i¢in hesaplanan durum yogunluk egrisinde boyuna optik (TQ) modda keskin bir
pik gozlenmektedir. Bunun sebebi ise farkli yonlerde ([100], [110] ve [111]) yapilan
hesaplamalarda elde edilen spektrum degerlerinin birbirine ¢ok yakmn olmasidir.
Ayni1 durum InN ve GaN igin (I'-X) ve (I'-L) y6nleri£1deki boyuna optik (LO) modlar

i¢in gézlenmektedir.

Fonon dispersiyon ve durum yogunlugu egrileri belirlenen yariiletkenlerin iizerinde
farkl: metotlarla da galigmalar yapilmasi ve sonuglarin net olarak belirlenmesi, bu tip
yariiletkenlerin teknolojik kullanimi agisindan Snemlidir. Bu g¢aligmada yapilan
hesaplamalarda kullanilan model yar1 kuantum mekaniksel bir modeldir. Bu modelde
yapilan hesaplamalar deneysel sonuglarla kiyaslanabilecegi gibi, diger bir kiyaslama
yolu da teorik sonuglar arasinda bir karsilagtrma yapmaktir. Bu da 6rgii dinamigi
hesaplamalar1 igin gelistirilen, kuantum mekaniksel olan ve higbir deneysel
parametreye ihtiya¢ duymayan ab initio model ile yapilan hesaplamalarla

saglanabilir.
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EK A. III-N TiPi YARIILETKENLERIN HESAPLANAN FONON

FREKANSLARI

InN

NEW WAVE VECTOR
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.0000
.0000

FREQUENCY
X R
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X R
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X R
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X _R
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I
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X_I Y R
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X I Y R
.6693  -.0001
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X 1 Y R
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X 1" Y R
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Y I
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Y I
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NEW WAVE VECTOR
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FREQUENCY 140.26597124
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NEW WAVE VECTOR
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FREQUENCY 143.
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17020992
Y R
.0000
.0000

32969654
Y R
.0000
.0000

Y I

.0940
.0488

YI

.6925
.0977

YI

.1483
.6914

Y I

.0495
L0662

YI

.0954
. 6955

Y I

.6954
.1283

Y I

.2649
.0370

Y I

.6525
.0558

YI

.1283
.6954

Y I

.0420
.1476

YI

.0477
.6883

Z R
.9774
.1495

Z R
-.1331
.0631

Z_ R
.0000
.0000

Z R
-.1473
.9822

Z 'R
.0732
.0951

Z_R
.0000
.0000

Z_R
.9188
.1128

Z_R
-.3757
.0321

Z2_R
.0000
.0000

Z R
.1068
-.9703

~Z_R
-.0570
-.2116

Zz 1

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

z 1

.0000
.0000

z I

.0000
.0000
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NEW WAVE VECTOR

.700 .700 .000
FREQUENCY 108.97925247
X R X 1 Y R
.0000  -.6982 .0000
.0000  -.1122 .0000
FREQUENCY 168.40250049
X R X I Y R
.0000 . 6678 .0000
.0000  ~-.0254 .0000
FREQUENCY 193.36296560
X R X 1 Y R
.0000 .2287 .0000
.0000 .0365 .0000
FREQUENCY 503.66668008
X R X I Y R
.0000 .1122 .0000
.0000  -.6982 .0000
FREQUENCY 535.71845301
X R X I Y R
.0000  -.0330 .0000
.0000  ~.5787 .0000
FREQUENCY 547.67926529
X_R X I Y R
.0000  -.0260 .0000
.0000 .4040 .0000

NEW WAVE VECTOR

.800 .800 .000
FREQUENCY 115.97256126
X_R X I Y R
.0000  -.6999 .0000
.0000  -.1005 .0000
FREQUENCY 150.09668330
X_R X I Y R
.0000  -.7005 .0000
.0000 .0562 .0000
FREQUENCY 209.48518280
X _R X I Y R
.0000 .0753 .0000
.0000 .0213 .0000
FREQUENCY 507.27454396
X R X I Y R
.0000 .1005 .0000
.0000  -.6999 .0000
FREQUENCY 524.66034516
X_R X I Y R
.0000  -.0570 .0000
.0000 -.6974 .0000

Y I

.6982
1122

Y I

.6678
.0254

Y I

.2287
.0365

YI

L1122
.6982

Y I

.0330
.5787

Y I

.0260
.4040

Y I

.6999
.1005

Y I

.7005
.0562

Y I

.0753
.0213

Y I

.1005
.6999

Y I

.0570
.6974

Z R

.0000
.0000

Z R

.3191
.0709

Z R

.9443
.0320

Z R

.0000
.0000

Z R

.0800
.5672

Z R

.0091
.8199

Z R

.0000
.0000

Z R

.1029
.0411

Z R

.9937
L0197

Z R

.0000
.0000

Z R

.0412
.1383

Z I

.0000
.0000

z 1

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

zZ1

.0000
.0000

z 1

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

z 1

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

zZ 1

.0000
.0000

zZ I

.0000
.0000



FREQUENCY 556.93216395
X_R X I Y R
.0000 -.0196 .0000
.0000 .1002 .0000

NEW WAVE VECTOR
.800 .800 .000
FREQUENCY 120.43089626

X_R X I Y R
.0000  -.7009 .0000
.0000  -.0934 .0000

FREQUENCY 130.59821416

%_R X 1 Y R
.0000 .7018 .0000
.0000  -.0816 .0000

FREQUENCY 220.88194412

X_R X_I Y R
.0000 -.0272 .0000
.0000  -.0092 .0000

FREQUENCY 509.24885890

X R X I Y R
.0000 .0934 .0000
.0000  -.7009 .0000

FREQUENCY 514.03550085

X R X I Y R
.0000 -.0818 .0000
.0000  -.7014 .0000

FREQUENCY 564.62840708

X_R X I Y R
.0000  -.0098 .0000
.0000 .0356 .0000

NEW WAVE VECTOR
1.000 1.000 .000

FREQUENCY 121.96691058
X R X I Y R
.0115  -.9916 .0000
.0000 .0000  -.0015
FREQUENCY  121.96691059
X _R X I Y R
.0000 .0001 .0082
-.0011 .1287 .0000

FREQUENCY 224.94456516

X R X I Y R
.0000 .0000 .0000
.0000 .0000 .0000

FREQUENCY 509.86580507

X R X I Y R
.0000 .0000 + -.0132
-.1019 -.9864 .0000

Y I

.0196
.1002

Y I

.7009
.0934

Y1I

.7018
.0816

YI

L0272
.0092

Y I

.0934
.7009

Y I

.0818
.7014

YI

.0098
.0356

Y1I

.0001
.1287

YI

.9917
.0000

YI

.0000
.0000

Y I

.1280
.0000

Z R

.0183
.9893

Z R

.0000
.0000

Z R

.0367
.0198

Z R

.9992
.0053

Z'R

.0000
.0000

Z R

.0176
.0483

Z R

.0051
.9986

Z R

.0000
.0000

Z R

.0000
.0000

Z R

.0000
.0000

Z R

.0000
.0000

2 I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

zZ 1

.0000
.0000

Zz I

.0000
.0000

7 I

.0000
.0000

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z 1

.0000
.0000

zZ I

.0000
.0000

Zz I

.0000
.0000
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FREQUENCY
X_R
-.0098
.0000

FREQUENCY
; X_R
.0000
.0000

.900 .000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.9660
.0609

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0063
-.0994

.800 .000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.9885
.1216

FREQUENCY
X_R
.0000

505.86580519

X I Y R
.1283 .0000
.0000  -.0752

567.36736557

X I Y R
.0000 .0000
.0000 .0000

.000

120.95194777

X1 Y R
.0000 .2107
.0000 .0902

120.95194777

X_I Y R
.0000 .2251
.0000 .0963

221.89829998

X_I Y R
.2509 .0000
.0158 .0000

508.65223737

X I Y R
.0000  -.0336
.0000 .7821

508.65223737

X 1 Y R
.0000 .0261
.0000  -.6085

568.29667556

X I Y R
.0626 .0000
.9931 .0000

.000

117.83676376

X_I Y R
.0000 .4035
.0000 .1078

117.83676376

X_I Y R
.0000 .3907
.0000 .1044

212.91928696

X_I Y R
.0894 .0000
.0110 .0000

505.13681421

X I Y R
.0000 .0595

Y I

.0000
.95888

Y I

.0000
.0000

Y I

L7261
.0171

Y I

.5997
.0182

Y I

.0000
.0000

YI

.0783
.0009

o

.1005
.0007

YI

.0000
.0000

Y I

.5683
.0006

Y I

.5823
.0006

Y I

.0000
.0000

Z.R

.0000
.0000

Z R

.0000
.0000

Z R

.1097
.0981

Z R

.3420
.0918

Z R

.0000
.0000

Z R

.0260
.6085

Z R

.0337
.7821

Z R

.0000
.0000

Z R

.3876
.1044

Z R

.4065
.1078

Z R

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.6311
.0000

zZ 1

.6743
.0000

2 I

.0000
.0000

Z I

.1005
.0000

Z 1

.0782
.0000

Z I

.0000
.0000

Z 1

.5844
.0000

Z I

.5660
.0000

z I

.0000
.0000
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.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0379
-.3083

.700 .000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.9811
.1739

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.1587
-.8950

.600 .000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.9712
~.2180

.0000  -.6895
505.13681421
X I Y R

.0000  -.0601

.0000 .6972
570.93601158
X I Y R

.1160 .0000

.9434 .0000
.000
112.42629665
X_I Y R

.0000 .5262

.0000 .1255
112.42629665
X I Y R

.0000 .5015

.0000 .1196
198.44484202
X 1 Y R

.0835 .0000

.0148 .0000
499.68426147
X_I Y R

.0000 .0901

.0000  -.6926
499.68426147
X_I Y R

.0000  -.0909

.0000 .6984
574.88741914
X I Y R

.0728 .0000

.4104 .0000
.000
104.44874769
X I Y R

.0000 .6022

.0000 .1466
104.44874769
X I Y R

.0000 -.5694

.0000  -.1386
179.09212890
X I Y R

.0933 .0000

.0210 .0000

.0887

Y 1
.0946
-.0897

Y I
.0000
.0000

Y I
-.4793
-.0051

Y I
.4602
-.0049

Y I
.0000
.0000

Y I
.0875
-.0344

Y I
.0778
.0347

Y I
.0000
.0000

Y 1
-.3600
-.0003

Y I
-.3780
.0003

Y I
.0000
.0000

-.7030

Z R
.0487
-.6952

Z R
.0000
.0000

Z R
-.4824
-.1197

z2_R
.5452
.1256

Z_R
.0000
.0000

2 R
.0869
-.6993

Z_R
.0944
-.6935

z_R
.0000
.0000

Z_R
-.5685
-.1386

Z_-R
-.6030
-.1466

Z_R
.0000
.0000

.0000

Z2 I

.0871
.0000

z 1

.0000
.0000

Z I

. 4801
.0000

Z I

L4576
.0000

z I

.0000
.0000

Zz 1

.0822
.0000

Z I

.0829
.0000

z 1

.0000
.0000

z I

.3793
.0000

Z I

.3586
.0000

z I

.0000
.0000
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FREQUENCY 492.86363468
X _R X_I Y R
.0000 .0000 -.1328
.0000 .0000 .7616
FREQUENCY 492.86363468
X R X I Y R
.0000 .0000 -.1072
.0000 .0000 .6151
FREQUENCY 579.61641928
X_R X I Y R
.2126  -.0529 .0000
-.9469 .2355 .0000
.500 .000 .000
FREQUENCY 93.63522190
X_R X I Y R
.0000 .0000 .6072
.0000 .0000 .1590
FREQUENCY 93.63522190
X_R X I Y R
.0000 .0000  -.6467
.0000 .0000 -.1694
FREQUENCY 155.56025399
X _R X I Y R
-.8768 .4075 .0000
-.2314 .1075 0000
FREQUENCY 485.38633492
X_R X_1I Y R
.0000 .0000 .1408
.0000 .0000 -.6464
FREQUENCY 485.38633492
X_R X I Y R
.0000 .0000 -.1583
.0000 .0000 .7266
FREQUENCY 584.56904521
X_R X I Y R
.2510  -.0458 .0000
-.9512 .1735 .0000
.400  .000 .000
FREQUENCY 79.82322638
X R X I Y R
.0000 .0000 .6273
.0000 .0000 .1792
FREQUENCY 79.82322638
X R X I Y R
.0000 .0000 -.6714
.0000 .0000  -.1918
FREQUENCY 128.56685299
X_R X_ I Y R
-.9563 -.0718 .0000

Y I
-.0714
.0223

v T

.0805
.0180

Y I
.0000
.0000

Y I
-.2851
.0015

Y I
-.2790
-.0016

Y I
.0000
.0000

Y I
.0735
-.0108

Y 1
.0607
.0122

Y I
.0000
.0000

Y I
-.2140
.0004

Z_R

.1048
.6154

Z R

.1348
.7620

Z R

.0000
.0000

Z R

.6492
.1694

Z R

.6046
.1590

Z.R

.0000
.0000

Z R

L1572
.7267

Z R

.1420
. 6465

Z R

.0000
.0000

Z R

.6718
.1918

Z R

.6268
.1792

z 1
-.0836
.0000

z I
~.0675
.0000

z_I
.0000
.0000

z 1
.2730
.0000

z 1
-.2907
.0000

z I
.0000
.0000

z_1
.0633
.0000

z 1
-.0712
.0000

7 1
.0000
.0000

z 1
L2012
.0000

z_1
-.2154
.0000
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-.2825 -.0212 .0000
FREQUENCY 478.01965283
X_R X I Y R
.0000 .0000 -.1784
.0000 .0000 .6886
FREQUENCY 478.01965283
X_R X I Y R
.0000 .0000  -.1751
.0000 .0000 .6758
FREQUENCY 589.25199873
X R X_I Y R
.2797  -.0452 .0000
~.9468 .1529 .0000
.300 .000 .000
FREQUENCY 63.06330751
X _R X_I Y R
.0000 .0000 .6695
.0000 .0000 .2075
FREQUENCY 63.06330751
X_R X I Y R
.0000 .0000  -.6520
.0000 .0000  -.2021
FREQUENCY 98.82128165
X_R X_ I Y R
-.9494 -.0785 .0000
-.3032  -.0251 .0000
FREQUENCY 471.48988428
X_R X I Y R
.0000 .0000 -.2126
.0000 .0000 .7194
FREQUENCY 471.48988428
X R X_I Y R
.0000 .0000  -.1865
.0000 .0000 .6311
FREQUENCY 593.26974359
X_R X I Y R
.2995  -.0536 .0000
-.9377 .1677 .0000
.200  .000 .000
FREQUENCY 43.69667234
X_R X I Y R
.0000 .0000  -.7646
.0000 .0000  -.2528
FREQUENCY 43.69667234
X_R X 1 Y R
.0000 .0000 *  .4576
.0000 .0000 .1513

.0000

Y I

.0540
.0082

YI

.0593
.0081

Y I

.0000
.0000

Y I

.1410
.0010

Y I

.1513
.0010

YI

.0000
.0000

Y I

.0375
.0129

Y I

.0504
.0113

Y I

.0000
.0000

Y I

.1930
.0860

YI

.2682
.0515

.0000

Z R

.1758
.6759

Z R

L1777
.6887

Z R

.0000
.0000

Z R

.6527
.2021

Z R

.6688
.2075

Z R

.0000
.0000

Z R

.1873
.6312

Z R

.2118
.7195

Z R

.0000
.0000

Z R

.5197
.1598

Z R

.7860
.2670

.0000

Z 1

.0572
.0000

Zz I

.0562
.0000

z I

.0000
.0000

z I

.1481
.0000

z 1

.1442
.0000

z 1

.0000
.0000

Z I

.0470
.0000

z I

.0413
.0000

Zz 1

.0000
.0000

z I

.1064
.0000

Zz I

.0637
.0000
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FREQUENCY
X R

-.9479 -,
-.3186  -.

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R

.3181 -

-.9464

.100  .000
FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R

-.9450  -.

-.3270 -

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R

.3267  -.

-.9441

.000 .000
FREQUENCY
X_R
.9441
.3298

FREQUENCY
X_R
.0000

67.02019903
X_I Y R
0083 .0000
0028 .0000
466.39931334
X_I Y R
.0000  -.2273
.0000 .7008
466.39931334
X_I Y R
.0000  -.2080
.0000 L6412
596.33122096
X I Y R
0180 .0000
.0536 .0000
.000
22.37347132
X I Y R
.0000  -.4299
.0000  -.1481
22.37347132
X I Y R
.0000  -.8365
.0000  -.2881
33.85167087
X_I Y R
0030 .0000
.0010 .0000
463.17868265
X I Y R
.0000 .2120
.0000  -.6181
463.17868265
X I Y R
.0000  -.2454
.0000 7157
598.24161492
X 1 Y R
0145 .0000
.0419 .0000
.000
00000000
X_I Y R
.0000 .0000
.0000 .0000
.00000000
X_I Y R
.0000 .9434

Y I

.0000
.0000

Y I

.0221
L0212

YI

.0380
.0194

Y I

.0000
.0000

Y I

.0219
.0119

Y I

.0963
.0232

Y I

.0000
.0000

Y I

.0155
.0030

YI

.0154
.0035

Y I

.0000
.0000

Y I

.0000
.0000

Z R

.0000
.0000

Z R

.2090
.6415

Z R

.2265
.7012

Z R

.0000
.0000

Z R

.8416
.2891

Z R

L4268
.1485

Z R

.0000
.0000

Z R

.2455
.7157

Z R

.21719
.6182

Z R

.0000
.0000

Z R

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Zz I

.0316
.0000

Zz 1

.0289
.0000

Yt

.0000
.0000

Z 1

.0289
.0000

Z I

.0563
.0000

zZ I

.0000
.0000

Z 1

.0143
.0000

Z I

.0165
.0000

z 1

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000



.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.3298
-.9441

.050 .050

FREQUENCY
X _R
L7712
.2668

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.5447
-.1887

FREQUENCY
X_R
2667
-.7717

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.1884
.5456

.100  .100

FREQUENCY
X_R
.7721
.2598

.0000 .3295
.00000000
X I Y R
.0000 .0366
.0000 .0128
462.07816638
X I Y R
.0000  -.2490
.0000 .7129
462.07816638
X_I Y R
.0000 -.2162
.0000 .6189
598.89032304
X I Y R
.0000 .0000
.0000 .0000
.050
15.81736417
X_I Y R
.0261  -.3856
.0000  -.1334
15.81736445
X I Y R
.0000 6679
.0000 .2311
33.38522954
X_1I Y R
.0325  -.5447
.0000  -.1887
462.74554993
X_I Y R
.0080  -.1333
.0000 .3858
462.74555002
X_I Y R
.0000 .2309
.0000  -.6683
598.40584147
X_I Y R
.0112  -.1884
.0000 .5456
.100
30.89117310
X_I Y R
.0552 ° -.3860
.0000  -.1299

.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y 1
.0000
.0000

Y 1
.0131
.0000

Y I
-.0226
.0000

Y I
-.0325
.0000

Y 1
.0045
.0000

Y 1
-.0078
.0000

Y 1
-.0112
.0000

Y I
.0276
.0000

.0128

Z R

.9434
.3295

Z R

.2162
.6189

Z R

.2490
.7129

Z R

.0000
.0000

Z R

.3856
.1334

Z R

.6679
.2311

Z R

.5447
.1887

Z R

.1333
.3858

Z R

.2309
.6683

Z R

.1884
.5456

Z R

.3860
.1299

.0000

zZ I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

z 1

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

z I

.0131
.0000

z 1

.0226
.0000

Z 1

.0325
.0000

Zz I

.0045
.0000

z I

.0078
.0000

Z I

.0112
.0000

Z 1

.0276
.0000
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FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.5435
-.1837

FREQUENCY
X_R
.2591
-.7741

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.1824
.5474

.150

FREQUENCY
X R
7724
.2490

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R

~.5417

-.1751

FREQUENCY
X R
.2473
-.7776

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
-.1724
.5502

.200

FREQUENCY
X R

-.7704

.150

.200

30.89117324

X I Y R
.0000 .6687
.0000 .2250

66.09429082

X I Y R
.0647  -.5435
.0000  -.1837

464.69936175

X I Y R
.0185  -.1296
.0000 .3870

464.69936184

X I Y R
.0000 .2244
.0000 -.6704

596.98287550

X I Y R
.0217  -.1824
.0000 .5474

.150

44.57865427

X_I Y R
.0899  -.3862
.0000  -.1245

44.57865436

X I Y R
.0000 .6689
.0000 .2156

97.44667818

X 1 Y R
.0960  -.5417
.0000  -.1751

467.79059797

X_I Y R
.0288  -.1237
.0000 .3888

467.79059806

X 1 Y R
.0000 .2142
.0000 -.6734

594.71406070

X I Y R
.0306  -.1724
.0000 .5502

.200-

56.41598281

X 1 Y R

.1327 .3852

Y I
-.0478
.0000

Y I
~.0647
.0000

Y I
.0093
.0000

Y I
-.01%60
.0000

Y I
-.0217
.0000

Y I
.0449
.0000

Y I
-.0778
.0000

Y I
-.0960
.0000

Y I
.0144
.0000

Y 1
-.0249
.0000

Y I
-.0306
.0000

Y I
-.0664

Z R

.6687
.2250

Z R

.5435
.1837

Z R

.1296
.3870

Z R

.2244
.6704

Z R

.1824
.5474

Z R

.3862
.1245

Z R

.6689
.2156

Z R

.5417
.1751

Z R

.1237
.3888

Z R

.2142
.6734

Z R

L1724
.5502

z I

.0478
.0000

Z 1

.0647
.0000

z 1

.0093
.0000

Z I

L0160
.0000

Z I

.0217
.0000

Z 1

.0449
.0000

Zz I

.0778
.0000

Z I

.0960
.0000

Z 1

.0144
.0000

z 1

.0249
.0000

zZ I

.0306
.0000



-.2356

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R

-.5395

~.1627

FREQUENCY
X_R
.2322
-.7818

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.1585
.5539

.250 .250

FREQUENCY
X R

~.7638

-.2211

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R

-.5372

-.1463

FREQUENCY
X R
.2148
-.7860

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.1407
.5585

.0000

56
X I

.0000
.0000

126.

X I

.1258
.0000

471
X I

.0400
.0000

471.

X_I

.0000
.0000

591.

X I

.0370
.0000

.25
66
X1

.1855
.0000

66
X I

.0000
.0000

153
X I

.1528
.0000

476
X 1

.0522
.0000

476
X I

.0000
.0000

588
X I

.0400
.0000

.1178

.41598288
Y R

.6672
.2040

75362040
Y R
-.5395
-.1627

76327542
Y R
-.1161
.3909

76327551
Y R
.2011
-.6770

75743709
Y R
-.1585
.5539

0
.15600434
Y R
.3819
.1105

.15600439
Y R

L6615
.1915

.31537297
Y R
-.5372
-.1463

.25847281
Y R
-.1074
.3930

.25847290
Y R

.18%60
~.6807

.34012878
Y R
-.1407

.+ .5585

.0000

YI

.1149
.0000

Y I

.1258
.0000

Y I

.0200
.0000

Y I

.0346
.0000

YT

.0370
.0000

Y I

.0928
.0000

Y I

.1607
.0000

Y I

.1528
.0000

Y I

.0261
.0000

Y I

.0452
.0000

YT

.0400
.0000

|

.1178

Z R
.6672
.2040

z R
.5395
.1627

z R
.1161
.3909

Z_R
.2011
L6770

Z R
.1585
.5539

Z_R
.3819
.1105

Z_.R
.661
.1915

.0000

z1I

.1149
.0000

Z I

.1258
.0000

Z I

.0200
.0000

z I

.0346
.0000

Z I

.0370
.0000

Z I

.0928
.0000

Z I

.1607
.0000

z I

.1528
.0000

Z I

.0261
.0000

z1I

.0452
.0000

VA

.0400
.0000
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.300  .300 .300

FREQUENCY 73.75882989
X_R X_I Y R
.7496  -.2450  -.3748
.2069 .0000 -.1034
FREQUENCY 73.75882994
X_R X I Y R
.0000 .0000 .6491
.0000 .0000 L1792
FREQUENCY 176.42345256
X_R X I Y R
-.5359  -.1741  -.53539
-.1256 .0000  -.1256
FREQUENCY 480.83908861
X R X I Y R
.1963 -.0652 ~-.0982
-.7899 .0000 .3949
FREQUENCY 480.83908870
X_R X I Y R
.0000 .0000 .1700
.0000 .0000  -.6840
FREQUENCY 584.75879161
X_R X I Y R
-.1195 -.0388 -.1195
.5635 .0000 .5635

.350 .350 .350
FREQUENCY 79.34192344
X_R X I Y R
-.7245 .3225 .3622
-.1944 .0000 .0972
FREQUENCY 79.34192348
X_R X_I Y R
.0000 .0000 .6274
.0000 .0000 .1683
FREQUENCY 195.37417349
X R X 1 Y R
-.5379  -.1839  -.5379
~.1008 .0000 -.1008
FREQUENCY 485.03579285
X_R X 1 Y R
.1776  -.0791  -.0888
-.7930 .0000 .3965
FREQUENCY 485.03579295
X R’ X I Y R
.0000 .0000 .1538
.0000 .0000 -.6868
FREQUENCY 581.37002729
X_R X I Y R
-.0954 -.0326 -.0954

Y I

.1245
.0000

YI

-.2157
.0000

Y I

L1741
.0000

Y I

.0326
.0000

Y I

.0565
.0000

Y I

.0388
.0000

Y I

L1612
.0000

Y I

.2793
.0000

Y I

.1839
.0000

Y I

.0395
.0000

Y I

.0685
.0000

z R

.3748
.1034

Z R

.6491
L1792

Z R

.5359
.1256

Z R

.0982
.3949

Z R

.1700
.6840

Z R

.1195
.5635

Z R

.3622
.0972

Z R

.6274
.1683

Z R

.5379
.1008

Z R

.0888
.3965

Z R

.1538
. 6868

z I

.1245
.0000

Z I

.2157
.0000

z I

.1741
.0000

Z I

.0326
.0000

Zz 1

.0565
.0000

z 1

.0388
.0000

Z I

L1612
.0000

z 1

.2793
.0000

z I

.1839
.0000

Z I

.0395
.0000

Z I

.0685
.0000
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.5685

.400 .400

FREQUENCY
X_R
-.6857
-.1847

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.5484
-.0724

FREQUENCY
X R
.1592
-.7953

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.0694
.5728

.450 .450

FREQUENCY
X R
.6318
.1785

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.5735
-.0431

FREQUENCY
X_R
.1476
-.7967,

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

.0000 .5685
.400
83.10687232
X_I Y R
.4030 .3429
.0000 .0923
83.10687236
X I Y R
.0000 .5938
.0000 .1599
209.50230452
X I Y R
.1653  -.5484
.0000 -.0724
488.40473140
X 1 Y R
.0936  -.0796
.0000 .3977
488.40473150
X I Y R
.0000 .1379
.0000  -.6888
578.56154892
X_I Y R
.0209  -.0694
.0000 .5728
.450
85.26286037
X_I Y R
.4855  -.3159
.0000  -.0893
85.26286041
X_I Y R
.0000 .5471
.0000 .1546
218.24085142
X 1 Y R
.0506  -.5735
.0000  -.0431
490.58383750
X_I Y R
.1088  -.0708
.0000.  .3984
490.58383759
X 1 Y R
.0000 « .1226
.0000  -.6900

.0000

YI

.2015
.0000

YI

.3490
.0000

Y I

.1653
.0000

YI

.0468
.0000

YI

.0810
.0000

Y I

.0209
.0000

YI

.2427
.0000

Y I

.4204
.0000

YI

.0506
.0000

YI

.0544
.0000

YI

.0942
.0000

.5685

Z R

.3428
.0923

Z R

.5938
.1599

Z R

.5484
.0724

Z R

.0796
.3977

Z R

.1379
.6888

Z R

.0694
.5728

Z R

.3159
.0893

Z R

.5471
.1546

Z R

.5735
.0431

Z R

.0708
.3984

Z R

.1226
L6900

.0000

2 1
-.2015
.0000

z2 1
.3490
.0000

2 1
-.1653
.0000

z 1
.04%68
.0000

z 1
.0810
.0000

z 1
~.0209
.0000

z I
2427
.0000

2 I
.4204
.0000

z 1
-.0506
.0000

z 1
.0544
.0000

z I
.0942
.0000
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FREQUENCY 576.69742663
X R X_I Y R
-.0430 -.0038 -.0430
.5757 .0000 L5757
.500 .500 .500
FREQUENCY 85.96294533
X_R X_I Y R
-.5637 .5637 .2819
-.1764 .0000 .0882
FREQUENCY 85.96294536
X_R X I Y R
.0000 .0000 .4882
.0000 .0000 .1528
FREQUENCY 221.20029238
X R X 1 Y R
-.4079 .4079  -.4079
-.0254 .0000  -.0254
FREQUENCY 491.33742339
X_R X I Y R
.1248  -.1248 -.0624
-.7972 .0000 .3986
FREQUENCY 491.33742348
X _R X_I Y R
.0000 .0000 .1080
.0000 .0000  -.6904
FREQUENCY 576.04334227
X _R X I Y R
-.0180 .0180  -.0180
.5768 .0000 .5768

Y 1
-.0038
.0000

Y I
-.2819
.0000

Y I
-.4882
.0000

Y 1
.4079
.0000

Y 1
.0624
.0000

Y 1
-.1080
.0000

Y I
.0180
.0000

Z R

. 0430
.5757

Z R

.2819
.0882

Z R

.4882
.1528

Z R

.4079
.0254

Z R

.0624
.3986

Z R

.1080
.6904

Z R

.0180
.5768

z 1
-.0038
.0000

z 1
-.2819
.0000

2 I
.4882
.0000

z_1
.4079
.0000

2 1
.0624
.0000

21
.1080
.0000

2 1
.0180
.0000



GaN

NEW WAVE VECTOR

.000 .000 .000
FREQUENCY .00000000
X R X I Y R
.9125 .0000 .0000
.4091 .0000 .0000
FREQUENCY .00000000
X R X_I Y R
.0000 .0000  -.2487
.0000 .0000  -.1115
FREQUENCY .00000000
X R X_I Y R
.0000 .0000  -.8780
.0000 .0000  ~.3936
FREQUENCY  556.08281064
X_R X_I Y R
.0000 .0000  ~-.2928
.0000 .0000 .6532
FREQUENCY 556.08281064
X_R X_I Y R
.0000 .0000  -.2856
.0000 .0000 .6372
FREQUENCY  740.87785255
X_R X_I Y R
.4091 .0000 .0000
-.9125 .0000 .0000

NEW WAVE VECTOR

.100  .100 .000
FREQUENCY 36.68679946
X_R X I Y R
.0002  -.6484  -.0002
.0001  -.2822  -.0001
FREQUENCY 50.72400579
X_R X I Y R
.0000  -.0015 .0000
.0000 -.0191 .0000
FREQUENCY 81.60129063
X_R X_I Y R
.0000 -.6477 .0000
.0000  -.2829 .0000
FREQUENCY  557.87546215
X_R X_I Y R
.0001 .2822  -.0001
-.0003 -.6484 .0003
FREQUENCY  558.95186995
X R X_I Y R
.0000 -.0168 .0000
.0000  -.0057 .0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.6484
.2822

Y I
.0015
.0191

Y I
.6477
.2829

Y I
.2822
.6484

Y I
.0168
.0057

Z R

.0000
.0000

Z R

.8780
.3936

Z R

.2487
.1115

Z R

.2856
.6372

Z R

.2928
.6532

Z R

.0000
.0000

Z R

.0000
.0000

Z R

.9181
.3955

Z R

.0018
.0280

Z R

.0000
.0000

Z R

.3958
.9180

z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000



FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

739.93804590

X_I Y R
-.2831 .0000
.6477 .0000

NEW WAVE VECTOR
.200 .200 .000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

70.37704372

X_I Y R
-.6567 .0000
-.2622 .0000

99.11264565

X_I Y R
-.0013 .0000
-.0355 .0000

156.39383940

X I Y R
-.6550 .0000
~.2638 .0000
563.21642969
X_I Y R
.2622 .0000
-.6567 .0000

567.77420775

X I Y R
-.0315 .0000
~.0127 .0000
736.80770295

X I Y R
-.2645 .0000
.6550 .0000

NEW WAVE VECTCR
.300 .300 .000

FREQUENCY
X_R
-.0001
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.0001
.0002

99.19003857

X_1 Y R
.6676 .0001
.2330 .0000

144.07066684

X_I Y R
.0024 .0000

-.0469 .0000

218.21941819

X_I Y R
.6663 .0000
.2317 .0000

571.77604200

X_I Y R
-.2330 .0001
.6676  ~.0002

Y I

.2831
.6477

Y I

.6567
.2622

Y I

.0013
.0355

Y I

.6550
.2638

Y I

L2622
.6567

Y I

.0315
.0127

Y I

.2645
.6550

¥YI

.6676
.2330

YI

.0024
.0469

Y I

.6663
.2317

Y I

.2330
.6676

z R

.0228
.0074

Z R

.0000
.0000

Z R

.9326
.3574

Z R

.0020
.0522

Z R

.0000
.0000

Z R

.3583
.9324

Z R

.0428
.0165

Z R

.0000
.0000

Z R

.9512
.3015

Z R

.0020
.0679

Z R

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

2 I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000
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FREQUENCY 582.68685931
X R X I Y R
.0000  -.0412 .0000
.0000  -.0221 .0000
FREQUENCY 730.73720511
X _R X I Y R
.0000  -.2330 .0000
.0000 L6660 .0000
NEW WAVE VECTOR
.400  .400 .000
FREQUENCY 122.87480285
X R X_I Y R
.0000 .6784 .0000
.0000 .1995 .0000
FREQUENCY 186.00008462
X R X I Y R
.0000 .0118 .0000
.0000  -.0515 .0000
FREQUENCY  262.09780789
X R X I Y R
.0000 .6799 .0000
.0000 .1873 .0000
FREQUENCY 582.58257561
X R X I Y R
.0000  -.1995 .0000
.0001 .6784  -.0001
FREQUENCY 602.87954663
X_R X I Y R
.0000  -.0436 .0000
.0000  -.0360 .0000
FREQUENCY 720.96547874
X R X I Y R
.0000  -.1889 .0000
.0000 .6790 .0000
NEW WAVE VECTOR
.500 .500 .000
FREQUENCY 142.37550320
X R X_I Y R
.0000 .6872 .0000
.0000 .1664 .0000
FREQUENCY 225.74597625
X R X I Y R
.0000 .0335 .0000
.0000  -.0484 .0000
FREQUENCY  284.80493860
X R X I Y R
.0000  -.6923 .0000
.0000  -.1330 .0000

Y I

.0412
.0221

Y I

.2330
L6660

Y I

.6784
.1995

Y I

.0118
.0515

Y I

L6799
.1873

Y I

.1995
.6784

Y I

.0436
.0360

Y I

.1889
L6790

YI

.6872
.1664

Y1I

.0335
.0484

YI

.6923
.1330

z R
-.3033
.9506

Z R
.0576
.0292

Z R
.0000
.0000

Z R
.9685
.2375

Z_R
~.0143
.0716

Z R
.0000
.0000

Z R
-.2401
.9675

Z R
.0647
.0496

Z_R
.0000
.0000

Z_R
.9811
.1749

Z_R
.0454
-.0627

zZ I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

z 1

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

Zz I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000



FREQUENCY  594.07179303
X_R X_I Y R
.0000 -.1664 .0000
.0000 .6872 .0000
FREQUENCY 626.37553237
X_R X I Y R
.0000  -.0382 .0000
.0000  -.0624 .0000

FREQUENCY 707.15117938

X R X I Y R
.0000  -.1346 .0000
.0000 .6900 .0000

NEW WAVE VECTOR
.600 .600 .000
FREQUENCY 158.78838198

X _R X I Y R
.0000 .6937 .0000
.0000 .1372 .0000

FREQUENCY  262.88614821

X_R X_I Y R
.0000 .1288 .0000
.0000  -.0338 .0000

FREQUENCY  286.03261174

X R X I Y R
.0000 .6906 .0000
.0000 .0770 .0000

FREQUENCY 604.60475565

X_R X I Y R
.0000 -.1372 .0000
.0000 .6937 .0000

FREQUENCY 650.21754616

X_R X I Y R
.0000 .0267 .0000
.0000 .1413 .0000

FREQUENCY 689.92541927

X_R X_I Y R
.0000 .0764 .0000
.0000 -.6877 .0000

NEW WAVE VECTCR
.700 .700 .000

FREQUENCY 172.53731939
X_R X I Y R
.0000 -.6979 .0000
.0000 -.1136 .0000
FREQUENCY  265.99100413
X R X_I Y R
.0000 -.6994 .0000
.0000  -.0057 .0000

Y I

.1664
.6872

Y I

.0382
.0624

YI

.1346
.6900

Y I

.6937
.1372

Y I

.1288
.0338

Y I

.6906
.0770

Y I
.1372
.6937

YI

.0267
.1413

Y I

.0764
.6877

YI

.6979
L1136

Y I

.6994
.0057

Z_R
.0000
.0000

Z_R
~.1780
.9786

Z R
.0614
.0886

Z_R
.0000
.0000

Z R
.9745
.1224

Z 'R
-.1818
.0370

Z R
.0000
.0000

Z R
.1248
-.9711

Z R
-.0427
-.2014

Z_R
.0000
.0000

Z_R
-.1369
-.0525

z I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

4z 1

.0000
.0000

Zz I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

92



FREQUENCY 298.50698900
X_R X I Y R
.0000 .0985 .0000
.0000 .0353 .0000
FREQUENCY 613.02200401
X_R X_I Y R
.0000 .1136 .0000
.0000  -.6979 .0000
FREQUENCY 662.57751172
X R X I Y R
.0000  -.0071 .0000
.0000  -.6022 .0000
FREQUENCY 679.61343685
X_R X I Y R
.0000  -.0319 .0000
.0000 .3689 .0000
NEW WAVE VECTOR
.800 .800 .000
FREQUENCY 183.24882232
X_R X I Y R
.0000  -.7005 .0000
.0000 -.0964 .0000
FREQUENCY  235.79866626
X R X I Y R
.0000 .7052 .0000
.0000  -.0391 .0000
FREQUENCY 325.99420963
X_R X_I Y R
.0000  -.0272 .0000
.0000 -.0175 .0000
FREQUENCY 618.85728257
X R X_I Y R
.0000 .0964 .0000
.0000 -.7005 .0000
FREQUENCY 645.26109611
X_R X I Y R
.0000  -.0406 .0000
.0000  -.7003 .0000
FREQUENCY 694.66005896
X R X I Y R
.0000 -.0153 .0000
.0000 .0880 .0000
NEW WAVE VECTOR
.900  .900 .000
FREQUENCY 190.14428258
X R X_I Y R
.0000  -.7019 .0000
.0000  -.0859 .0000

Y I

.0985
.0353

Y I

L1136
.6979

Y I

L0071
.6022

Y I

.0319
.3689

Y I

.7005
.0964

Y I

.7052
.0391

Y I

.0272
.0175

Y I

.0964
.7005

YT

.0406
.7003

YI

.0153
.0880

Y I

.7019
.0859

Z_R
-.9872
-.0588

Z 'R
.0000
0000

z R
-.0754
.5185

Z R
-.0307
.8514

Z R
.0000
.0000

Z R
.0362
.0297

z R
.9985
.0285

Z R
.0000
.0000

Z_R
-.0302
.1223

Z R
-.0261
.9916

Z R
.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

2 I

.0000
.0000

2 I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

ZI

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000



FREQUENCY 205.67312126
X _R X I Y R
.0000 .7034 .0000
.0000  -.0710 .0000

FREQUENCY 344.52838949

X R X I Y R
.0000 -.0085 .0000
.000¢ -.0060 .0000

FREQUENCY 622.17916695

X R X I Y R
.0000 .0859 .0000
.0000  -.7019 .0000

FREQUENCY 629.41517713

X_R X_I Y R
.0000 -.0713 .0000
.0000  -.7028 .0000

FREQUENCY 706.49121202

X_R X_I Y R
.0000  -.0068 .0000
.0000 .0313 .0000

NEW WAVE VECTOR
1.000 1.000 .000
FREQUENCY 192.53215617

X R X I Y R
.0016 .9932 .0000
.0000 .0000  -.0002

FREQUENCY 192.53215619

X R X_I Y R
.0000  -.0001 -.0027
.0003  -.1166 .0000

FREQUENCY 351.10548200

X _R X I Y R
.0000 .0000 .0000
.0000 .0000 .0000

FREQUENCY 623.24404385

X R X I Y R
.0000 .0000  -.0095

-.0806  -.9899 .0000

FREQUENCY 623.24404397

X_R X I Y R

-.0014 -.1166 .0000
.0000 .0000  -.0120

FREQUENCY 710.68721649

X_R X I Y R
.0000 .0000 .0000
.0000 .0000 .0000

.900 .000 .000
FREQUENCY 191.03281607
X _R X I Y R

Y I

.7034
.0710

Y I

.0085
.0060

Y I

.0859
.7019

Y I

.0713
.7028

YI

.0068
.0313

Y I

.0001
.1166

Y I

.9932
.0000

Y I

.0000
.0000

Y I

.1162
.0000

YI

.0000
.9931

Y I

.0000
.0000

Y I

Z_R
.0111
.0142

Z R
.9999
.0073

Z_R
.0000
.0000

Z_R
-.0100
.0429

Z R
-.0070
.9990

Z_R
.0000
.0000

Z R
.0000
.0000

Z R
1.0000
.0000

z R
.0000
.0000

Z R
.0000
.0000

z2 R
.0000
1.000Q0

Z I

.0000
.0000

Z 1

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z2 I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

94



.000¢
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.9205
.0756

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
~.0697
.8486

.800 .000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.9699
.1551

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
-.0657
.4108

.0000  -.1751
.0000  -.0549
191.03281607
X I Y R
.0000 .3628
.0000 .1138
346.30822336
X I Y R
.3821 .0000
.0314 .0000
621.43625518
X I Y R
.0000  -.0379
.0000 .7325
621.43625518
X_I Y R
.0000  -.034s
.0000 .6687
711.71570391
X I Y R
.0430 .0000
.5227 .0000
.000
186.39934458
X I Y R
.0000 .4548
.0000 .1034
186.39934458
X I Y R
.0000  -.4912
.0000  -.1117
332.19599821
X_I Y R
.1854 .0000
.0296 .0000
616.21993571
X_I Y R
.0000 -.0733
.0000 .7016
616.21993571
X_I Y R
.0000 .0727
.0000  -.6959
714.58505397
X I Y R
.1436 .0000
.8979 .0000

.8162
.0001

Y I

.3945
.0001

Y I

.0000
.0000

Y I

.0786
.0144

YI

.0846
.0132

YI

.0000
.0000

Y I

.5177
.0035

YI

.5106
.0038

YI

.0000
.0000

Y I

L0777
L0117

Y I

.0807
.0117

Y I

.0000
.0000

.3632
.1138

Z R
.1743
.0549

zZ R
.0000
.0000

Z R
.0329
.6688

Z R
.0394
.7326

Z R
.0000
.0000

Z_R
.5083
.1118

z R
.4368
.1035

Z R
.0000
.0000

Z R
.0740
.6960

Z R
.0720
.7017

Z2_R
.0000
.0060

-.3941
.0000

z 1
.8163
.0000

z I
.0000
.0000

Z I
-.0852
.0000

z I
-.0778
.0000

z 1
.0000
.0000

z I
.4935
.0000

z I
~.5330
.0000

z I
.0000
.0000

z I
~.0795
.0000

z I
.0789
.0000

z I
.0000
.0000
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.700  .000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X _R
.0000-
.0000

FREQUENCY
X R
.9593
.2205

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X _R
.2151
-.9358

.600 .000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.9393
-.2725

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.2750

.000

178
X I

.0000
.0000

178
X I

.0000 -
.0000

309
X I

L1719
.0395

608.

X I

.0000
.0000

608.

X I

.0000
.0000

718
X I

.0626
.2723

.000
.05960512

166
X I

.0000
.0000

166.

X I

.0000
.0000

279
X I

.2001
.0581

598
X I

.0000
.0000

598.

X1I

.0000
.0000

.25317497

Y R
.5668
.1317

.25317497

Y R
.5813
.1351

.51439874

Y R
.0000
.0000

19502782
Y R
-.1145
7211

19502782
Y R
-.1059
L6666

.74396506

Y R
.0000
.0000

Y R
.6294
.1647

05960512
Y R
-.6174
-.1616

.27301939

Y R
.0000
.0000

.28568033

Y R
-.1503
.6998

28568033
Y R
-,1452
.6759

.51735099

Y R
.0000

Y I
-.3925
.0007

Y I
.3888
.0007

Y I
.0000
.0000

Y I
-.0721
.0004

Y I
L0779
.0004

Y I
.0000
.0000

Y I
-.2858
.0007

Y I
-.2963
-.0006

Y I
.0000
.0000

Y I
-.0652
-.0120

Y I
.0727
-.011l6

Z R
-.5833
-.1351

Z R
.5648
.1317

Z R
.0000
.0000

Z_R
-.1058
.6666

Z_ R
.1146
-.7211

Z R
.0000
.0000

z R
-.6185
-.1616

Z_R
-.6282
-.1647

Z R
.0000
.0000

Z_R
-.14%64
.6760

Z R
.1492
-.6999

Z 1

.3857
.0000

Z I

.3955
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0779
.0000

Z I

.0720
.0000

Z I

.0000
.0000

z I

.2939
.0000

2 I

.2883
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0702
.0000

Z I

.0678
.0000

96



-.9478

.500 .000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R

-.8975

~.3053

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X _R
.3150
-.9260

.400 .000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R

-.9341

-.3550

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

.1548 .0000
.000
149.27799669
X_I Y_R

.0000 .6520

.0000 .1963
149.27799669
X I Y R

.0000 -.6386

.0000  -.1923
242.56953535
X_I Y R

.3013 .0000

.1025 .0000
587.61595952
X I Y R

.0000 .1782

.0000  -.6567
587.61595952
X_I Y R

.0000  -.1903

.0000 L7012
728.29104146
X_I Y R

.0670 .0000

.1969 .0000
.000
127.56120189
X I Y R

.0000 .6730

.0000 .2314
127.56120189
X_I Y R

.0000  -.6320

.0000  -.2173
200.50076718
X_I Y R

.0346 .0000

.0131 .0000
577.33790693
X_I Y R

.0000  -.2249

.0000 .6901
577.33790693
X_I Y R

.0000  -.2120

.0000 .6504

.0000

Y I

L2211
.0029

YI

.2065
.0028

YI

.0000
.0000

Y I

.0704
.0272

Y I

.0512
.0290

¥ I

.0000
.0000

Y I

.1454
.0010

Y I

.1605
.0009

Y I

.0000
.0000

Y I

.0507
.0029

Y I

.0519
.0027

.0000

N

Z R

.6355
.1923

Z R

.6552
.1963

Z R

.0000
.0000

Z R

.1880
.7018

Z R

.1809
.6572

Z R

.0000
.0000

Z R

.6326
.2173

.0000

Z I

.2159
.0000

Z I

.2114
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0590
.0000

Z I

.0630
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.1579
.0000

Z I

.1483
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0528
.0000

Z I

.0497
.0000
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FREQUENCY  732.60196944
X_R X_I Y R
.3509  -.0554 .0000
-.9233 .1457 .0000
.300  .000 .000
FREQUENCY 100.95562243
X R X_I Y R'
.0000 .0000 .6916
.0000 .0000 .2660
FREQUENCY 100.95562243
X R X I Y R
.0000 .0000 -.6112
.0000 .0000  -.2350
FREQUENCY 154.14274967
X_R X_I Y R
-.9251 .0081 .0000
-.3796 .0033 .0000
FREQUENCY  568.45340593
X_R X I Y R
.0000 .0000  -.2624
.0000 .0000 .6999
FREQUENCY  568.45340593
X R X_I Y R
.0000 .0000  -.2323
.0000 .0000 .6196
FREQUENCY  736.14818326
X_R X_I Y R
.3758  -.0538 .0000
-.9158 .1310 .0000
200 .000 .000
FREQUENCY 70.02933957
X_R X I Y R
.0000 .0000  -.3951
.0000 .0000  -.1652
FREQUENCY 70.02933957
X R X_I Y R
.0000 .0000 .8281
.0000 .0000 .3464
FREQUENCY 104.56049722
X_R X_I Y R
-.9164 .0561 .0000
-.3955 .0242 .0000
FREQUENCY  561.69399892
X_R X_I Y R
.0000 .0000 .2694
.0000 .0000  -.6505
FREQUENCY  561.69399892
X R X_I Y R
.0000 .0000 -.2712

Y I

.0000
.0000

Y I

.0880
.0040

Y I

.1203
.0035

Y I

.0000
.0000

Y I

.0327
.0125

Y i

.0463
.0110

Y I

.0000
.0000

YI

.0644
.0080

Y I

.0798
.0167

YI

.0000
.0000

Y I

.0249
.0058

Z R

.0000
0000

Z R

.6129
.2351

Z R

.6902
.2660

Z R

.0000
.0000

Z R

.2331
6197

Z R

.2618
.7000

Z R

.0000
.0000

Z_.R

.8310
.3468

Z R

.3915
.1654

Z R

.0000
.0000

Z R

.2715
.6551

Z_I

.0000
.0000

Z I

.1112
.0000

Z I

.0983
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0422
.0000

Z I

.0374
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0398
.0000

Z I

.0834
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

L0271
.0000



.0000

FREQUENCY
X R

.3954 -,

-.9162

.100  .000
FREQUENCY"
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.9136
-.4057

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R

.4054 -,

-.9128

.000  .000
FREQUENCY
X R
.9125
.4091

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X _R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

.0000 .6551
738.75760704
X_I Y R

0260 .0000

.0602 .0000
.000

35.87620121

X I Y R
.0000  -.8610
.0000  -.3793

35.87620121

X T Y R
.0000  -.3046
.0000  -.1342

52.82110782

X_I Y R
.0252 .0000
.0112 .0000

557.50030077

X_I Y R
.0000  -.3003
.0000 .6833

557.50030077

X_I Y R
.0000 -.2676
.0000 .6090

740.34562804

X_I Y R
0202 .0000
.0454 .0000
.000
.00000000
X_I Y R
.0000 .0000
.0000 .0000
.00000000
X_I Y R
.0000  -.2487
.0000  -.1115
.00000000
X_I Y R
.0000  -.8780
.0000  -.3936
556.08281064
X_I Y R
.0000  -.2928
.0000 .6532

-.0058

¥ I
.0000
.0000

Y I
-.0539
-.0172

Y I
.0279
-.0061

Y I
.0000
.0000

Y I
-.0141
.0025

Y I
.0136
.0022

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

-.6506

Z R
.0060
.0000

Z_R
-.3030
-.1343

Z R
.8626
.3797

Z R
.0000
.0000

Z R
-.2676
.6090

Z R
.3003
-.6833

ZR
.0000
.0000

Z-R
.000
.0000

Z_R
-.8780
-.3936

Z R
.2487
.1115

Z R
-.2856
.6372

.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

L0417
.0000

Z I

.014s8
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0146
.0000

Z I

.0130
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

99



FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X _R
' 4091
-.9125

.050 .050

FREQUENCY
X R
.7463
.3306

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R

-.5271

-.2343

FREQUENCY
X _R
.3305
-.7466

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
-.2341
L5277

.100  .100

FREQUENCY
X_R
.7497
.3209

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.5280
-.2287

FREQUENCY
X_R
.3205

556.08281064

X I Y R
.0000  -.2856
.0000 .6372
740.87785255
X I Y R
.0000 .0000
.0000 .0000
.050
25.74144441
X I Y R
.0184  -.3732
.0000  -.1653
25.74144478
X_I Y R
.0000 .6463
.0000 .2863
51.99929481
X I Y R
0240  -.5271
.0000  -.2343
556.88421258
X_I Y R
.0081  -.1653
.0000 .3733
556.88421266
X_I Y R
.0000 .2863
.0000  -.6465
740.55562609
X_I Y R
.0107  -.2341
.0000 .5277
.100
50.24615086
X_I Y R
.0398  -.3749
.0000  -.1605
50.24615104
X_I Y R
.0000 .6493
.0000 .2779
102.91740356
X_I Y R
.0474  -.5280
.0000  -.2287
559.25857771
X_I Y R
.0170  -.1602

Y I

.0000
.0000

Y I

.0000
.0000

Y I

.0092
.0000

Y I

.0159
.0000

Y I

.0240
.0000

Y I

.0041
.0000

¥ I

.0070
.0000

¥I

.0107
.0000

Y I

.0199
.0000

YI

.0345
.0000

Y I

.0474
.0000

Z R

.2928
.6532

Z R

.0000
.0000

Z R

.3732
.1653

Z R

.6463
.2863

Z R

.5271
.2343

Z R

.1653
.3733

Z R

.2863
.6465

Z R

.2341
.5277

Z R

.3749
.1605

Z R

.6493
.2779

Z R

.5280
.2287

z I

.0C00
.0000

2 I

.0000
.0000"

Z I

.0092
.0000

2 I

.0159
.0000

2 I

.0240
.0000

Z I

.0041
.0000

z I

.0070
.0000

Z I

.0107
.0000

Z I

.0199
.0000

2 I

.0345
.0000

Z I

.0474
.0000

100



~-.7508

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.2278
.5301

.150 .150

FREQUENCY
X R

~.7540

-.3058

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R

-.5297

-.2191

FREQUENCY
X R
.3046
-.7571

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
~.2172
.5342

.200 .200

FREQUENCY
X_R
-.7573
~.2868

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY '
X R

-.5323

-.2051

.0000 .3754
559.25857780
X_I Y R

.0000 .2775

.0000  -.6502
739.59400635
X_I Y R

.0204  -.2278

.0000 .5301
.150

72.43658347

X I Y R
.0676 .3770
.0000 .1529
72.43658359

X I Y R

.0000 .6530

.0000 .2648
151.67523215
X_I Y R

.0694  -.5297

.0000 -.2191
563.09649976
X I Y R

0273  ~.1523

.0000 .3785
563.09649985
X I Y R

.0000 .2638

.0000 -~.6556
738.01335801
X_I Y R

.0285  ~.2172

.0000 .5342
.200

91.52729267

X I Y R
.1046 .3786
.0000 .1434
91.52729276
X_I Y R

.0000 .6558

.0000 .2484
197.19654557
X_I Y R

.0887  -.5323

.0000  ~.2051

.0000

Y I

.0147
.0000

YI

.0204
.0000

Y I

.0338
.0000

Y I

.0585
.0000

Y I

.0694
.0000

Y I

.0136
.0000

Y I

.0236
.0000

YI

.0285
.0000

Y I

.0523
.0000

Y I

.0906
.0000

Y I

.0887
.0000

.3754

Z R

.2775
.6502

Z R

.2278
.5301

Z R

.3770
.1529

Z R

.6530
.2648

Z R

.5297
.2191

Z R

.3786
.1434

Z R

.6558
.2484

Z R

.5323
.2051

.0000

Z I

.0147
.0000

Z I

.0204
.0000

Z I

.0338
.0000

Z I

.0585
.0000

Z I

.0694
.0000

zZ I

.0136
.0000

Z I

.0236
.0000

Zz 1

.0285
.0000

Z T

.0523
.0000

Z I

.0906
.0000

Z I

.0887
.0000

101



102

FREQUENCY 568.16291333

X_R X T Y R Y I Z R z I
.2841  -.0392  -.1420 .0196  -.1420 .0196
-.7645 .0000 .3822 .0000 .3822 .0000
FREQUENCY 568.16291342
X _R X I Y R Y I Z_R z I
.0000 .0000 .2460  -.0340  -.24860 .0340 x
.0000 .0000 -.6621 .0000 .6621 .0000
FREQUENCY 735.86457567
X_R X I Y R Y I Z_R 2 1
-.2023 -.0337 -.2023 -.0337 -.2023 -.0337
.5397 .0000 .5397 .0000 .5397 .0000

.250 .250 .250
FREQUENCY 107.10223163

X R X I Y R Y I Z R Z I
-.7566 .1535 .3783  -.0767 .3783  -.0767
-.2658 .0000 .1329 .0000 .1329 .0000

FREQUENCY 107.10223170

X_R X_I Y R Y I Z°R Z I
.0000 .0000 .6552 -.1329  -.6552 .1329
.0000 .0000 .2302 .0000  -.2302 .0000

FREQUENCY 238.40634296

X_R X I Y R Y I z_R 2
-.5366 -.1031 -.5366 -.1031 -.5366 -.1031
-.1866 .0000 -.1866 .0000 -.1866 .0000

FREQUENCY 574.05838098

X_R X_I Y R Y I Z R z_I

.2605  -.0528  -.1302 .0264  -.1302 .0264
-.7720 .0000 .3860 .0000 .3860 .0000

FREQUENCY 574.05838107

X_R X I Y R Y I Z_R z 1

.0000 .0000 .2256  -.0458  -.2256 .0458
.0000 .0000 -.6686 .0000 .6686 .0000

FREQUENCY 733.25250094

X_R X I Y R Y I Z_R 2.1
-.1832 -.0352 ~-.1832 -.0352 -.1832 -.0352

.5464 .0000 .5464 .0000 .5464 .0000

.300 .300 .300
FREQUENCY 119.11426820

X R X I Y R Y I Z_R zZ_1I
-.7483 .2161 .3741  -.1081 .3741  -.1081
-.2450 .0000 .1225 .0000 .1225 .0000

FREQUENCY 119.11426826

X_R X_I Y R Y I z R z_1
.0000 .0000 .6480 -.1872  -.6480 .1871
.0000 .0000 .2122 .0000 -.2122 .0000

FREQUENCY 274.23046350
X_R X I Y R Y I Z R Z I
-.5432 -.1082 -.5432 -.1082 ~-.5432 -.1082



-.1631

FREQUENCY
X R
.2354
~.7789

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.1599
.5538

.350 .35¢C

FREQUENCY
X R

-.7279

-.2265

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.5534
-.1348

FREQUENCY
X R
.2102
-.7845

FREQUENCY
X _R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.1329
.5614

.400 .400

FREQUENCY
X_R
-.6910
-.2119

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

.0000  -.1631
580.22220915
X I Y R

.0680  -.1177

.0000 .3894
580.22220925
X_I Y R

.0000 .2039

.0000  -.6745
730.36244854
X I Y R

.0319  -.1599

.0000 .5538
.350
127.80577253
X_I Y R

.2924 .3640

.0000 .1133
127.80577258
X_I Y R

.0000 .6304

.0000 .1962
303.60550805
X I Y R

.0946  -.5534

.0000  -.1348
585.99078441
X_I Y R

.0844  -.1051

.0000 .3922
585.99078450
X_I Y R

.0000 .1820

.0000 -.6794
727.47841597
X_I Y R

.0227  -.1329

.0000 .5614
.400
133.57620276
X_I Y R

.3798 .3455

.0000 .1060
133.57620280
X_I Y R

.0000 .5984

.0000 .1836

.0000

Y I

.0340
.0000

Y I

.0589
.0000

YI

.0319
.0000

Y I

.1462
.0000

Y I

.2533
.0000

I

.0946
.0000

Y I

.0422
.0000

Y I

.0731
.0000

Y I

.0227
.0000

Y I

.1899
.0000

Y I

.3289
.0000

.1631

Z R

L1177
.3894

Z R

.2039
.6745

Z R

.1599
.5538

Z R

.3639
.1133

Z R

.6304
.1962

Z R

.5534
.1348

Z R

.1051
.3922

Z R

.1820
.6794

Z R

.1329
.5614

Z R

.3455
.1060

Z R

.5984
.1836

.0000

Z2 I

.0340
.0000

Z I

.0589
.0000

Z I

.0319
.0000

Z I

.1462
.0000

Z I

.2533
.0000

2 I

.0946
.0000

Z I

.0422
.0000

Z I

.0731
.0000

Z I

.0227
.0000

Z1I

.1899
.0000

Z I

.3289
.0000
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FREQUENCY
X R
~.5667
-.1033

FREQUENCY
X_R
.1857
-.7885

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
-.1030
.5680

.450 .450

FREQUENCY
X R

-.6347

-.2027

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.5612
-.0734

FREQUENCY
X_R
.1626
-.7909

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
~.0719
.5727

.500 .500

FREQUENCY
X_R
-.5599
-.1995

FREQUENCY
X _R
.0000

325.51633051

X_I Y R
.0396 -.5667
.0000 -.1033
590.69577472
X I Y R
.1021 -.0929
L0000  .3943
590.69577481
X I Y R
.0000 .1609
.0000 -.6829
724.97352500
X I Y R
L0072  -.1030
.0000 .5680
.450
136.83672804
X_ I Y R
L4719 .3174
.0000 .1013
136.83672809
X I Y R
.0000 .5497
.0000 .1755
339.08009788
X I Y R
L1140  -.5612
L0000 -.0734
593.77089874
X I Y R
.1209 -.0813
.0000 .3955
593.77089883
X I Y R
.0000 .1409
L0000  -.6850
723.25123584
X I Y R
.0146 -.0719
.0000 .5727
.500
137.88722554
X I Y R
.5599 L2799
.0000 .0997
137.88722558
X I Y R
.0000 .4848

Y I
-.0396
.0000

Y I
.0510
.0000

Y I
-.0884
.0000

Y I
-.0072
.0000

Y I
-.2359
.0000

Y I
-.4087
.0000

Y I
.1140
.0000

Y I
.0605
.0000

Y I
-.1047
.0000

Y I
.0146
.0000

Y I
-.2798
.0000

Z R

.5667
.1033

Z R

.0929
.3943

Z R

.1609
.6829

Z R

.1030
.5680

Z R

.3174
.1013

Z R

.5497
.1755

Z R

.5612
.0734

Z R

.0813
.3955

Z R

.1409
.6850

Z R

L0719
.5727

Z R

.2799
.0997

z I
-.0396
.0000

Z I
.0510
.0000

z_I
.0884
.0000

z 1
-.0072
.0000

z I
-.2359
.0000

Z_I
.4087
.0000

z I
.1120
.0000

2 I
.0605
.0000

21
.1047
.0000

z_I
.0146
.0000

z_I
-.2799
.0000
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.0000

FREQUENCY
X R

-.4061

-.0589

FREQUENCY
X R
.1411
~.7918

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.0416
.5743

.0000

343
X I

.4061
.0000

594
X I

.1411
.0000

594
X1I

.0000
.0000

722
X I

.0416
.0000

.1728

67662164
Y R
-.4061
-.0589

.83979501
Y R
~.0705
.3959

.83979510
Y R

1222
~.6857

.63531163
Y R
-.0416
.5743

.0000

YI

.4061
.0000

Y I

.0705
.0000

YI

.1222
.0000

Y I

.0416
.0000

.1728

Z R

L4061
.0589

Z R

.0705
.3959

Z R

.1222
.6857

Z R

.0416
.5743

.0000

Z I

.4061
.0000

Z T

.0705
.0000

Z I

.1222
.0000

Z I

.0416
.0000
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AlN

NEW WAVE VECTOR

.000

FREQUENCY
X_R
-.8113
-.5846

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.5846
~.8113

.000

NEW WAVE VECTOR

.100

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

.100

|

t

{

t

.000
.00000000
X_I Y R
.0007 .0000
.0005 .0000
.00000000
X_I Y R
.0000  -.3670
.0000  -.2645
.00000000
X_I Y R
.0000 .7235
.0000 .5214
657.93237086
X_I Y R
.0000 .3988
.0000  -.5534
657.93237086
X I Y R
.0000  -.4275
.0000 .5933
908.39297725
X_I Y R
.0000 .0000
.0000 .0000

.000
54.50699048
X_I Y R
.5776 .0000
.4079 .0000
73.34776508
X_I Y R
.0054 .0000
.0253 .0000
121.54040733
X I Y R
.5752 .0000
.4107 .0000
656.19425294
X I Y R
.4079 .0000
.5776 .0000
656.99904133
X_I Y R
.0245 .0000
.0005 .0000

Y I

.0000
.0000

Y I

.0000
.0000

Y I

.0000
.0000

Y I

.0000
.0000

YI

.0000
.0000

Y I

.0000
.0000

Y I

.5776
.4079

Y I

.0054
.0253

Y I

.5752
.4107

YI

.4079
.5776

YI

.0245
.0005

Z R

.0000
.0000

Z R

.7235
.5214

Z R

.3670
.2645

zZ R

.4275
.5933

Z R

.3988
.5534

Z R

.0000
.0000

Z R

.0000
.0000

Z R

.8180
.5740

Z R

.0040
.0311

Z R

.0000
.0000

Z R

.5738
.8183

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z1I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

zZ I

.0000
0000

z I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000



FREQUENCY 903.66164419
X_R X_I Y_R
.0000  ~-.4105 .0000
.0000 .5751 .0000

NEW WAVE VECTOR
.200 .200 .Q00Q

FREQUENCY 106.52485201
X_R X I Y R
.0000  -.5889 .0000
.0000 -.3914 .0000
FREQUENCY 146.56393946
X_R X I Y R
.0000 .0137 .0000
.0000  -.0483 .0000

FREQUENCY 235.03128767

X_R X I Y R
.0000  -.5802 .0000
.0000  -.4018 .0000

FREQUENCY 651.65716078

X_R X I Y R
.0000 .3914 .0000
.0000  -.5889 .0000

FREQUENCY 655.45027966

X R X I Y R
.0000  -.0474 .0000
.0000  -.0026 .0000

FREQUENCY 889.10307903

X_R X_I Y R
.0000  -.4012 .0000
.0000 .5798 .0000

NEW WAVE VECTCR
.300 .300 .00¢C

FREQUENCY 153.94690434
X_R X I Y R
.0000  -.6059 .0000
.0000  -.3646 0000
FREQUENCY  219.74528003
X R X I Y R
.0000 .0287 .0000
.0000 -.0664 .0000
FREQUENCY  333.17375386
X R X I Y R
.0000 .5904 .0000
.0000 .3840 .0000
FREQUENCY 646.04668186
X R X I Y R
.0000 .3646 .0000
.0000  -.6059 .0000

Y I

.4105
.5751

YI

.5889
.3914

Y I

.0137
.0483

Y I

.5802
.4018

Y I

.3914
.5889

Yl

.0474
.0026

Y I

L4012
.5798

Y I

.6059
.3646

Y I

.0287
.0664

Y I

.5904
.3840

Y I

.3646
.6059

Z_R

.0393
.0023

Z R

.0000
.0000

Z R

.8369
.5428

Z R

.0119
.0606

Z R

.0000
.0000

Z R

.5420
.8377

Z R

.0755
.0071

Z R

.0000
.0000

Z R

.8639
.4932

Z R

.0284
.0843

Z R

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Zz I

.0000
.0000

Z 1

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000
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FREQUENCY 656.15984812
X R X I Y R
.0000 -.0665 .0000
.0000 -.0108 .0000
FREQUENCY 863.99666684
X_R X I Y R
.0000 -.3823 .0000
.0000 .5900 .0000
NEW WAVE VECTOR
.400  .400 .000
FREQUENCY 195.38126360
X_R X_I Y R
.0000 -.6259 .0000
L0000  -.3290 .0000
FREQUENCY 292.91287324
X_R X_I Y R
.0000 .0577 .0000
.0000  -.0755 .0000
FREQUENCY 409.73263450
X R X I Y R
.0000 -.6083 .0000
L0000  -.3517 .0000
FREQUENCY 641.34919578
X_R X I Y R
.0000 .3290 .0000
.0000  -.6259 .0000
FREQUENCY 661.70695994
X R X_I Y R
.0000 -.0770 .0000
.0000  -.0231 .0000
FREQUENCY 828.32653024
X R X I Y R
.0000 -.3475 .0000
.0000 .6083 .0000
NEW WAVE VECTOR
.500 .500 .000
FREQUENCY 230.29721884
X R X I Y R
.0000 .6458 .0000
.0000 .2880 .0000
FREQUENCY 364.71479030
X R X I Y R
.0000 .1230 .0000
.0000 -.0688 .0000
FREQUENCY'  459.42344610
X_R X I Y R
.0000 .6312 .0000
.0000 .2964 .0000

Y I

.0665
.0108

Y I

.3823
.5900

Y I

.6259
.3290

YI

.0577
L0755

YI

.6083
.3517

YI

.3290
.6259

Y I

L0770
.0231

YI

.3475
.6083

YI

.6458
.2880

Y I

.1230
.0688

YI

.6312
.2964

Z_R
-.4915
.8657

Z_R
.1066
.0165

Z R
.0000
.0000

z R
.8929
L4297

Z_R
.0635
-.0923

Z_R
.0000
.0000

Z_R
-.4259
.8976

Z R
.1314
.0340

Z R
.0000
.0000

Z_R
.9122
.3581

Z R
-.1516
.0666

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Zz I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000



FREQUENCY 67H.92208780
X_R L Y R
L0000  -.2uu0 .0000
.0000 L6418 .0000
FREQUENCY 1) .96878081
X_R 4o Y R
.0000 -.071% .0000
.0000 -.04.n .0000
FREQUENCY /nn 47630708
X_R 7ot Y R
L0000  -.2:4> .0000
.0000 LGN .0000
NEW WAVE VECT/.j
.600 .600 000
FREQUENCY 2B .82686015
X_R 7 Y R
.0000 I .0000
L0000  -.244 .0000
FREQUENCY 474.66409976
X _R N Y R
.0000 L340 .0000
L0000  -.Guug, .0000
FREQUENCY 417, 17355635
X_R Lo Y R
.0000 Suin .0000
.0000 AR .0000
FREQUENCY £,13,99322462
X_R Z Y R
L0000 -.244,3 .0000
.0000 MY .0000
FREQUENCY L. 62031877
X_R Z0 Y R
L0000 -.041,9 .0000
L0000 -.1t%3 .0000
FREQUENCY 717.32468027
X R I Y R
L0000 -.1u4¢ .0000
.0000 L6449 .0000

NEW WAVE VECTO
.700  .700 .600

FREQUENCY 241.27596587
X_R Z 1 Y R
.0000 L6755 .0000
.0000 20647 .0000
FREQUENCY 432 .25496545
X_R Z 1 Y R
.0000 L6607 .0000
.0000 L0603 .0000

Y I

.2880
.6458

Y I

.0715
.0420

Y I

.2852
.6369

Y I

.6628
L2463

Y I

.3423
.0226

Y I

.5888
.2130

Y I

.2463
.6628

YI

.0459
.1093

YI

.1846
.6649

YI

.6756
.2087

YI

.6607
.0008

Z R

.0000
.0000

Z R

.3517
.9287

Z R

.1459
.0689

Z R

.0000
.0000

Z R

.8299
.2757

Z R

.4635
.0318

z R

.0000
.0000

Z R

.2820
.9447

Z R

.1304
.1749

Z R

.0000
.0000

Z R

.3303
.1341

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000
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FREQUENCY 517.43021982

X_R X I Y R
.0000 .2421 .0000
.0000 .1153 .0000

FREQUENCY 640.80588417

X_R X I Y R
.0000 .2087 .0000
.0000 -.6756 .0000

FREQUENCY 693.61911336

X_R X I Y R
.0000 .0071 .0000
.0000 -.6052 .0000

FREQUENCY  714.28559556

X_R X I Y R
.0000 -.0696 .0000
.0000 .3470 .0000

NEW WAVE VECTOR
.800 .800 .000
FREQUENCY 297.69235777

X_R X I Y R
.0000 .6840 .0000
.0000 .1793 .0000

FREQUENCY 385.65271964

X_R X I Y R
.0000 -.6958 .0000
.0000 .0801 .0000

FREQUENCY  565.74068007

X_R X I Y R
.0000  -.0960 .0000
.0000  -.0552 .0000

FREQUENCY 643.18293516

X_R X I Y_R
.0000 .1793 .0000
.0000 -.6840 .0000

FREQUENCY  669.23738045

X_R X_I Y R
.0000 -.0766 .0000
.0000  -.6941 .0000

FREQUENCY  728.49452919

X_R X I Y R
.0000 -.0288 .0000
.0000 .0940 .0000

NEW WAVE VECTOR
.900 .90C .000
FREQUENCY 307.79500755

X R X_ I Y R
.0000 .6886 .0000
.0000 .1606 .0000

Y I

.2421
.1153

YI

.2087
.6756

Y I

.0071
.6052

Y I

.0696
.3470

YT

.6840
.1793

Y I

.6958
.0801

Y I

.0960
.0552

Y I

.1793
.6840

Y I

.0766
.6941

Y I

.0288
.0940

Y I

.6886
.1606

Z_R
-.9159
-.1316

Z_R
.0000
.0000

z R
-.2161
.4697

Z R
-.0734
.8626

Z_R
.0000
.0000

Z_R
-.1214
-.0651

Z R
.9844
.0800

z_R
L0000
L0000

z R
-.1025
.1198

Z_R
-.0754
.9874

z R
.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z 1

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

zZ I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

Z 1

.0000
.0000
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FREQUENCY 333.99933092

X_R X I Y R
.0000  -.6929 .0000
.0000 .1361 .0000

FREQUENCY 599.55958147

X_R X I Y R
.0000 -.0331 .0000
.0000  -.0063 .0000

FREQUENCY 645.06107223

X _R X I Y R
.0000 .1606 .0000
.0000 -.6886 .0000

FREQUENCY 652.05411164

X_R X_I Y R
.0000 -.1364 .0000
.0000  -.6930 .0000

FREQUENCY  740.86765979

X_R X_I Y R
.0000 -.0128 .0000
.0000 .0353 .0000

NEW WAVE VECTOR
1.000 1.000 .000
FREQUENCY 311.21678450

X_R X_I Y R
.0038  -.9759 .0000
.0000 .0000  -.0009

FREQUENCY 311.21678453

X_R X_I Y R
.0000 .0001 .0146
-.0033 .2181 .0000
FREQUENCY 611.63075440
X_R X_I Y R
.0000 .0000 .0000
.0000 .0000 .0000
FREQUENCY 645.76255402
X_R X I Y R
.0000 .0000 .0104
.0465 .9748 .0000
FREQUENCY 645.76255421
X_R X_I Y R
-.0096 .2179 .0000
.0000 .0000  -.0429

FREQUENCY 745.48675607

X_R XxI | YR
.0000 .0000 .0000
.0000 .0000 .0000

.900 .000 .000
FREQUENCY 307.96344474
X_R X_I Y R

Y I

.6928
.1361

Y I

.0331
.0063

Y 1I

.1606
.6886

YI

.1364
.6930

Y I

.0128
.0353

Y I

.0001
.2181

Y¥I

.9758
.0000

Y I

.0000
.0000

Y I

.2178
.0000

Y I

.0000
.9750

Y I

.0000
.0000

Z R
-.0435
-.0285

z R
.9986
.0227

Z R
.0000
.0000

Z_R
-.0188
.0450

Z R
-.0231
.9983

Z R
.0000
.0000

Z R
.0000
.0000

Z R
-1.0000
.0000

Z R
.0000
.0000

Z R
.0000
.0000

Z_R
.0000
1.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

2 1

.0000
.0000

Z T

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000
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.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.8828
.2634

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X _R
-.1290
.4323

.800 .000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.8825
.4257

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.3584
~.7429

.0000  -.2857
.0000 -.1625
307.96344474
X I Y R
.0000 .3022
.0000 L1719
594.93129046
X I Y R
L3727 .0000
L1112 .0000
645.77769266
X I Y R
.0000  -.0759
.0000 L7279
645.77769266
X I Y R
.0000  -.0671
.0000 .6432
757.25479890
X I Y R
.2552 .0000
.8552 .0000
.000
298.11166548
X I Y R
.0000  -.4775
.0000  -.2008
298.11166548
X_I Y R
.0000  -.4754
.0000  -.1999
555.06237135
X_I Y R
.1799 .0000
.0868 .0000
645.92114048
X I Y R
.0000  -.1452
.0000 .6991
645.92114048
X_I Y R
.0000 -.1362
.0000 .6557
782.36981401
X_I Y R
.2456 .0000
.5092 .0000

.6455
.0042

Y I

.5953
.0045

¥ I

.0000
.0000

Y I

.1399
.0163

Y I

.1618
.0144

YI

.0000
.0000

Y I

.4924
.0046

YI

.4725
.0046

Y I

.0000
.0000

YI

.1427
.0230

Y I

.1426
.0216

Y I

.0000
.0000

.2865
.1720

Z R

.3024
.1626

Z R

.0000
.0000

Z'R

.0707
.6433

Z R

.0728
.7281

Z R

.0000
.0000

Z R

.4643
.1999

Z R

.4888
.2008

Z R

.0000
.0000

Z R

.1314
.6561

Z R

.1498
.6994

Z R

.0000
.0000

-.6030
.0000

z I
.6378
.0000

zZ_1
.0000
.0000

z 1
-.1602
.0000

z I
-.1416
.0000

Z I
.0000
.0000

z_1
-.4834
.0000

z_I
-.4812
.0000

zZ 1
.0000
.0000

2 1
-.1470
.0000

z I
-.1379
.0000

Z_I
.0000
.0000
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.700 .000 .000

FREQUENCY  281.45683555
X R X I Y R
.0000 .0000 .5652
.0000 .0000 .2435
FREQUENCY  281.45683555
X_R X_I Y R
.0000 .0000  -.5595
.0000 .0000  -.2410
FREQUENCY  503.25659550
X_R X_I Y R
-.8581 .0990 .0000
-.5006 .0578 .0000
FREQUENCY 646.42575087
X_R X I Y R
.0000 .0000  -.2047
.0000 .0000 .6632
FREQUENCY 646.42575087
X R X_I Y R
.0000 .0000  -.2052
.0000 .0000 .6647
FREQUENCY  809.72847759
X_R X I Y R
.4867  -.1305 .0000
-.8343 .2236 .0000

.600 .000 .000
FREQUENCY  257.85494434
X_R X I Y R
.0000 .0000 -.5701
.0000 .0000  -.2729
FREQUENCY  257.85494434
X_R X I Y R
.0000 .0000 .6195
.0000 .0000 .2965
FREQUENCY  443.89460654
X_R X_I Y R
-.8330 .1222 .0000
-.5338 .0783 .0000
FREQUENCY  647.51259882
X_R X I Y R
.0000 .0000 .2480
.0000 .0000 ~-.6123
FREQUENCY  647.51259882
X_R X_I Y R
.0000 .0000  -.2755
.0000 .0000 .6802
FREQUENCY  835.18921889
X_R X_I Y R
.5266 -.1174 .0000

Y I
~.3537
-.0008

Y I
-.3537
.0008

Y I
.0000
.0000

Y I
-.1359
.0219

Y I
.1221
.0219

Y I
.0000
.0000

Y I
.2647
.0003

Y I
.2425
-.0003

Y I
.0000
.0000

Y I
.1147
.0069

Y I
.1089
-.0076

Z R

.5583
.2410

Z R

.5663
.2435

Z R

.0000
.0000

Z R

.2011
.6651

Z R

.2091
.6635

Z R

.0000
.0000

Z R

.6193
.2965

Z R

.5703
.2729

Z R

.0000
.0000

Z R

.2767
.6802

Z R

2467
.6123

Z I

.3555
L0000

Z I

.3519
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.1288
.0000

Z I

.1291
.0000

Z I

.0000
.0000

Z 1

2431
.0000

Z I

.2642
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.1058
.0000

2 I

.1175
.0000
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-.8218

.500 .000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R

-.8287

~.5593

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X _R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.5525
-.8187

.400 .000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R

-.8204

~.5705

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

.1832 .0000
.000
227.40724185
X I Y R

.0000 .5763

.0000 .3097
227.40724185
X_I Y R

.0000  -.6271

.0000  -.3370
378.75455205
X_I Y R

.0171 .0000

.0115 .0000
649.24660483
X_I Y R

.0000 .3050

.0000  -.6179
649.24660483
X_I Y R

.0000  -.3150

.0000 .6381
857.34737339
X I Y R

.0876 .0000

.1298 .0000
.000
190.57153434
X I Y R

.0000 .6584

.0000 .3923
190.57153434
X_I Y R

.0000  -.5304

.0000  -.3160
308.88335951
X I Y R

.0316 .0000

.0220 .0000
651.47289622
X I Y R

.0000 -.3768

.0000 .6598
651.47289622
X_I Y R

.0000 -.3184

.0000 .5575

.0000

Y I

L1717
.0082

Y I

.1884
.0089

Y I

.0000
.0000

Y I

.0814
.0255

Y I

.1039
.0263

Y I

.0000
.0000

Y I

.0962
.0084

YT

.1483
.0068

Y I

.0000
.0000

YI

.0685
.0041

YI

.0764
.0034

.00Q0

Z R

.6319
.3371

Z R

.5716
.3098

Z R

.0000
L0000

Z R

.3190
.6387

Z R

.3014
.6184

Z R

.0000
.0000

Z R

.5334
.3161

Z R

.6562
.3924

Z R

.0000
.0000

Z R

.3179
.5575

Z R

.3772
.6598

.0000

Z I

.1717
.0000

Z I

.1869
.0000

Z I

.0000
.0000

Z 1

.0909
.0000

Z I

.0939
.0000

Z I

.0000
.0000

z I

.1369
.0000

Z I

.1102
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0783
.0000

Z I

.0662
.0000
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FREQUENCY
X_R
.5637
-.8105

.300 .000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X _R

-.8159

-.57177

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.5718
-.8076

.200 .000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X _R

-.8100

~.5795

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000

875.68136999

X I Y R
.0908 .0000
.1305 .0000

.000

148.17383359

X_I Y R
.0000 .5592
.0000 .3619

148.17383359

X I Y R
.0000 -.6173
.0000  ~.3995

235.15894592

X I Y R
.0194 .0000
.0137 .0000

653.85315712

X_I Y R
.0000  -.3803
.0000 .5992

653.85315712

X_I Y R
.0000  -.3754
.0000 .5914

889.99364609

X_I Y R
.0834 .0000
.1178 .0000

.000

101.34955097

X I Y R
.0000  -.7490
.0000 -.5146

101.34955097

X_I Y R
.0000 .3383
.0000 .2324

158.46655449

X_I Y R
.0732 .0000
.0524 .0000

655.96538048

X_I Y R
.0000  -.4056
.0000 .5948

655.96538048

X_I Y R
.0000 -.3900

Y I

.0000
.0000

Y I

.0621
.0159

YI

.1056
.0175

Y I

.0000
.0000

Y I

.0565
L0061

¥ I

.0495
.0060

Y I

.0000
.0000

YT

.0114
.0123

Y I

.0730
.0056

Y I

.0000
.0000

Y I

.0327
.0017

Z R

.0000
.0000

Z R

.6214
.3999

Z R

.5559
.3623

Z R

.0000
.0000

Z R

.3748
.5914

Z R

.3809
.5992

Z R

.0000
.0000

Z R

.3400
.2325

Z'R

.7486
.5147

Z R

.0000
.0000

[rd
o

.3901
.5720

Z I

.0000
.0000

Z I

.0785
.0000

Z I

.0866
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0534
.0000

Z I

.0527
.0000

Z 1

.0000
.0000

Z I

.0649
.0000

Z I

.0293
.0000

Z I

.0000
.0000

7T

Lo—_.L
.0352
.0000
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.0000

FREQUENCY
X R

.5790  -.

-.8093

.100 .000
FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X _R

-.8048

-.5789

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R

.5835 -,

-.8111

.000  .000
FREQUENCY
X R
-.8113
-.5846

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

.0000 .5720
900.21997200
X_I Y R

0577 .0000

.0807 .0000
.000

51.45820848

X I Y R
.0000 .6998
.0000 .4983

51.45820848

X_I Y R
.0000 .3993
.0000 .2843

79.74784342

X_I Y R
.1065 .0000
.0766 .0000
657.41627348
X I Y R
.0000  -.4151
.0000 .5839
657.41627348
X_I Y R
.0000  -.4039
.0000 .5683

906.35079199

X_I Y R
0238 .0000
.0331 .0000
.000
.00000000
X_I Y R
.0007 .0000
.0005 .0000
.00000000
X_I Y R
.0000  -.3670
.0000 -.2645
.00000000
X_I Y R
.0000 .7235
.0000 .5214
657.93237086
X_I Y R
.0000 .3988
.0000  -.5534

-.0016

Y I
.0000
.0000

Y I
-.0847
-.0722

Y I
-.0871
-.0412

Y I
.0000
.0000

Y I
-.0134
-.0047

Y I
.0204
-.0045

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

.5948

Z R

.0000
.0000

Z R

.4076
.2873

Z R

.7047
.5035

Z R

.0000
.0000

Z R

4041
.5683

Z R

.4149
.5839

Z R

.0000
.0000

Z R

.0000
.0000

Zz 'R

.7235
.5214

Z R

.3670
.2645

Z R

.4275
.5933

.0000

Z I

.0000
.0000

z I

.0290
.0000

Z I

.0165
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

L0172
.0000

Z T

.0167
.0000

Z I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

Z1I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000
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FREQUENCY 657.93237086
X _R X_I Y R
.0000 .0000  -.4275
.0000 .0000 .5933
FREQUENCY 908.39297725
X R X I Y R
.5846 .0000 .0000
-.8113 .0000 .0000
.050 .050 .050
FREQUENCY 37.51300445
X_R X I Y R
.6641  -.0140  -.3321
.4747 .0000  -.2374
FREQUENCY 37.51300510
X R X_T Y R
.0000 .0000 .5752
.0000 .0000 .4111
FREQUENCY 77.13071257
X _R X I Y R
-.4683  -.0233  -.4683
-.3369 .0000  -.3369
FREQUENCY 657.36048922
X R X_I Y R
.4746  -.0100 -.2373
-.6643 .0000 .3321
FREQUENCY 657.36048932
X_R X I Y R
.0000 .0000 .4111
.0000 .0000  -.5753
FREQUENCY 906.55539953
X_R X_I Y R
-.3365 -.0167 ~-.3365
.4689 .0000 . 4689
.100 .100 .100
FREQUENCY 73.76551591
X_R X I Y R
~.6690 .0310 .3345
-.4671 .0000 .2335
FREQUENCY 73.76551623
X_R X I Y R
.0000 .0000 .5794
.0000 .0000 .4045
FREQUENCY 153.29803571
X _R X_I Y R
-.4681 -.0461 -.4681
-.3348 .0000  -.3348
FREQUENCY 655.74680492
X_R X I Y R
.4666  -.0216  -.2333

Y I

.0000
.0000

Y I

.0000
.0000

Y I

.0070
.0000

Y I

.0121
.0000

Y I

.0233
.0000

Y I

.0050
.0000

Y I

.0087
.0000

YI

.0167
.0000

Y I

.0155
.0000

Y I

.0268
.0000

Y I

.0461!
.0000

Z R

.3988
.5534

Z R

.0000
.0000

Z R

.3321
.2374

Z R

.5752
L4111

Z R

.4683
.3369

Z R

.2373
.3321

Z R

L4171
.5753

Z R

.3365
L4689

Z R

.3345
.2335

Z R

.5794
.4045

Z R

.4681
.3348

z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0070
.0000

Z I

L0121
.0000

Z I

.0233
.0000

Z I

.0050
.0000

Z I

.0087
.0000

Z I

L0167
.0000

Z I

.0155
.0000

Z I

.0268
.0000

71

.0461
.0000
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-.6697

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X _R
-.3332
.4704

.150 .150

FREQUENCY
X_R
.6761
.4546

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X _R
-.4681
-.3310

FREQUENCY
X R
.4531
-.6783

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
-.3276
.4730

.200 .200

FREQUENCY
X_R
-.6838
-.4378

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R

-.4691

-.3250

.0000 .3349
655.74680502
X I Y R

.0000 .4041

.0000  -.5800
901.04697336
X I Y R

.0328  -.3332

.0000 .4704
.150
107.57839864
X_I Y R

.0540  -.3381

.0000  -.2273
107.57839886
X I Y R

.0000 .5855

.0000 .3937
227.54080956
X_I Y R

.0679  -.4681

.0000  -.3310
653.37325091
X I Y R

.0362  -.2266

.0000 .3391
653.37325102
X_I Y R

.0000 .3924

.0000  -.5874
891.88704793
X I Y R

.0475  -.3276

.0000 .4730
.200
137.93413821
X_I Y R

.0861 .3419

.0000 .2189
137.93413837
X_ I Y R

.0000 .5922

.0000 .3792
298.89297600
X I Y R

.0876  -.4691

.0000  -.3250

.0000

Y I

.0187
.0000

Y I

.0328
.0000

Y I

.0270
.0000

YI

.0467
.0000

YI

.0679
.0000

YT

.0181
.0000

Y I

.0313
.0000

Y I

.0475
.0000

YI

.0431
.0000

Y I

.0746
.0000

YI

.0876
.0000

.3349

Z R

4071
.5800

Z R

.3332
.4704

Z R

.3381
.2273

Z R

.5855
.3937

Z R

.4681
.3310

Z R

.2266
.3391

Z R

.3924
.5874

Z R

.3276
.4730

Z R

.3419
.2189

Z R

.5922
.3792

Z R

.4691
.3250

.0000

Z T

.0187
.0000

Z I

.0328
.0000

Z I

.0270
.0000

Z I

.0467
.0000

Z I

.0679
.0000

Z I

.0181
.0000

Z I

.0313
.0000

2 I

.0475
.0000

Z I

.0431
.0000

2 I

.0746
.0000

Z I

.0876
.0000
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119

FREQUENCY 650.63475764

X_R X I Y R Y I Z_R z 1
.4344  -.0547  -.2172 .0274  -.2172 .0274
-.6892 .0000 .3446 .0000 .3446 .0000
FREQUENCY 650.63475775
X_R X I Y R Y I Z_R z I
.0000 .0000 .3762  -.0474 -.3762 .0474
.0000 .0000  -.5969 .0000 .5969 .0000
FREQUENCY 879.13288639
X_R X_I Y R Y I Z R z I
-.3195 ~-.0597 -.3195 -.0597 -.3195 -.0597
.4772 .0000 .4772 .0000 .4772 .0000

.250 .250 .250
FREQUENCY 164.04935233

X_R X_I Y R Y I Z R z I
-.6892 .1303 .3446  -.0652 .3446  -.0652
-.4179 .0000 .2090 .0000 .2090 .0000

FREQUENCY 164.04935246

X_R X_I Y R Y I Z R z 1
.0000 .0000 .5969  -.1129  -.5969 .1129
.0000 .0000 .3619 .0000  -.3619 .0000

FREQUENCY 366.34997521

X_R X_I Y R Y I Z R z I

-.4721  -.1039 -.4721 -.1039 -.4721 -.1039
-.3157 .0000  -.3157 .0000  -.3157 .0000

FREQUENCY 647.94436007

X_R X I Y R Y I Z R z I
.4106  -.0777  -.2053 .0388  -.2053 .0388

~.7014 .0000 .3507 .0000 .3507 .0000

FREQUENCY 647.94436018

X R X I Y R Y I Z_R z I
.0000 .0000 .3556  -.0672 -.3556 .0672
.0000 .0000  -.6075 .0000 .6075 .0000

FREQUENCY  862.93216622

X_R X_I Y R Y I Z_R Z_I

-.3083 -.0678 -.3083 -.0678 -.3083 -.0678
.4834 .0000 .4834 .0000 .4834 .0000

.300 .300 .300
FREQUENCY 185.42584535

X R X_I Y R Y I Z R z I
-.6883 .1888 .3442 -.0944 3442 -.0944
-.3965 .0000 .1983 .0000 .1983 .0000

FREQUENCY 185.42584546

X_R X_I Y R Y I Z R z I
.0000 .0000 .5961  -.1635 =-.5961 .1635
.0000 .0000 .3434 .0000  -.3434 .0000

FREQUENCY 428.77528305
X R X I I R YT Z R Z

I
-.4793 -.1136 -.4793 -.1136 -.4793 -.1136



-.3012

FREQUENCY
X R
.3824
-.7138

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.2931
.4926

.350  .350

FREQUENCY
X_R
-.6759
-.3758

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.4939
-.2783

FREQUENCY
X R
.3504
-.7249

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
~.2717
.5059

.400 .400

FREQUENCY
X_R
.6462
.3584

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

.0000  -.3012
645.63602668
X I Y R

.1049  -.1912

.0000 .3569
645.63602679
X I Y R

.0000 .3312

.0000  -.6181
843.63807883
X I Y R

.0695  -.2931

.0000 .4926
.350
201.85906977
X_I Y R

.2620 .3379

.0000 .1879
201.85906986
X I Y R

.0000 .5853

.0000 .3255
484.66470017
X I Y R

1095 -.4939

.0000  -.2783
643.89737784
X I Y R

.1358  -.1752

.0000 .3624
643.89737795
X I Y R

.0000 .3035

.0000  -.6278
822.06823134
X I Y R

.0602  -.2717

.0000 .5059
.400
213.38705403
X I Y R

.3473  -.3231

.0000 -.1792
213.38705412
X_I Y R

.0000  -.5597

.0000  -.3104

.0000

Y I

.0524
.0000

YI

.0908
.0000

Y I

.0695
.0000

Y I

L1310
.0000

Y I

.2269
.0000

Y I

.1095
.0000

Y I

.0679
.0000

Y I

.1176
.0000

Y¥I

.0602
.0000

Y I

.1737
.0000

Y I

.3008
.0000

.3012

Z R

L1912
.3569

Z R

.3312
.6181

Z R

.2931
.4926

Z R

.3379
.1879

Z R

.5853
.3255

Z R

.4939
.2783

Z R

.1752
.3624

Z R

.3035
.6278

Z R

L2717
.5059

Z R

.3231
.1792

Z R

.5597
.3104

.0000

z I

.0524
.0000

Z I

.0908
.0000

2 I

.0695
.0000

Z 1

.1310
.0000

Z T

.2269
.0000

Z I

.1095
.0000

2 1

.0679
.0000

Z I

.1176
.0000

Z I

.0602
.0000

Z I

.1737
.0000

2 I

.3008
.0000
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FREQUENCY 531.57628689
X R X_I Y R
-.5196 -.0709 ~-.5196
-.2414 .0000  -.2414
FREQUENCY 642.75884314
X_R X I Y R
.3157  -.1696  -.1578
-.7336 .0000 .3668
FREQUENCY 642.75884326
X_R X I Y R
.0000 .0000 .2734
.0000 .0000  -.6354
FREQUENCY 800.09836071
X R X_I Y R
-.2392  -.0326 -.2392
.5244 .0000 .5244
.450  .450 .450
FREQUENCY 220.18315031
X_R X_I Y R
.5955  -.4380  -.2978
.3467 .0000 -.1733
FREQUENCY 220.18315039
X_R X_I Y R
.0000 .0000  -.5157
.0000 .0000  -.3002
FREQUENCY  564.96876841
X R X_I Y R
~.5417 .0681  -.5417
~.1879 .0000  -.1879
FREQUENCY 642.14358209
X R X_I Y R
.2793  -.2054  -.1396
~.7392 .0000 .3696
FREQUENCY 642.14358221
X R X_I Y R
.0000 .0000 .2419
.0000 .0000  -.6402
FREQUENCY  781.84615323
X R X_I Y R
-.1864 .0234  -.1864
.5459 .0000 .5459
.500  .500 .500
FREQUENCY  222.42426431
X_R X_I Y R
.5241  -.5241  -.2620
.3426 .0000  -.1713
FREQUENCY 222.42426439
X _R X_I Y R
.0000 .0000 .4539

Y I
-.0709
.0000

Y I
.0848
.0000

Y I
-.1469
.0000

Y I
-.0326
.0000

Y I
.2190
.0000

Y I
.3793
.0000

Y I
.0681
.0000

Y I
.1027
.0000

Y I
-.1779
.0000

Y I
.0234
.0000

Y I
.2620
.0000

Z_R

.5196
.2414

Z R

.1578
.3668

Z R

.2734
.6354

Z R

.2392
.5244

Z R

.2978
.1733

Z R

.5157
.3002

Z R

.5417
.1879

Z R

.1396
.3696

Z R

.2419
.6402

Z R

.1864
.5459

Z R

.2620
.1713

z_I
-.0709
.0000

Z_I
.0848
.0000

z I
.1469
.0000

z_1I
-.0326
.0000

z 1
.2190
.0000

Z_1
-.3793

.0000-

z I
.0681
.0000

z I
.1027
.0000

zZ_I
1779
.0000

z 1
.0234
.0000

Z_I
.2620
.0000
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.0000

FREQUENCY
X R
.3940
L1511

FREQUENCY
X R
-.2422
.7412

FREQUENCY
X _R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.1069
-.5572

.0000

577
X1I

.3940
.0000

641
X I

.2422
.0000

641
X I

.0000
.0000

774
X1I

.1069
.0000

.2967

.61273259
Y_R

.3940
.1511

.95288660
¢ R

1211
-.3706

.95288672
Y R
-.2098
.6419

.27858663
Y R

.1069
-.5572

.0000

¥ I

.3940
.0000

¥ I

.1211
.0000

¥ I

.2098
.0000

¥ I

.1069
.0000

-.2967

Z R
.3949
1511

Z R
1211
-.3706

Z R
.2098
-.6419

Z R
.1069
-.5572

.0000

Z I

.3940
.0000

Z I

.1211
.0000

Z I

.2098
.0000

z I

.1069
.0000
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BN

NEW WAVE VECTOR

.000 .000 .000
FREQUENCY .00000000
X_R X I Y R
~.6600 .0000 .0001
-.7513 .0000 .0001
FREQUENCY .00000000
X_R X I Y R
-.0001 .0000  -.6515
-.0001 .0000  -.7417
FREQUENCY .00000000
X R X I Y R
.0000 .0000 .1050
.0000 .0000 .1195
FREQUENCY  1049.22659841
X_R X_I Y R
.0000 .0000 -.6462
.0000 .0000 .5676
FREQUENCY  1049.22659841
X_R X I Y R
.0000 .0000  -.3833
.0000 .0000 .3367
FREQUENCY  1306.38480034
X_R X I Y R
.7513 .0000 .0000
-.6600 .0000 .0000

NEW WAVE VECTOR

.100  .100 .000
FREQUENCY 102.27743584
X R X I Y R
.0005 .4667  -.0005
.0006 5312 -.0006
FREQUENCY  138.05997878
X R X I Y R
.0000 .0054 .0000
.0000 -.0199 .0000
FREQUENCY  209.70867381
X R X_I Y R
.0000  -.4667 .0000
.0000  -.5306 .0000
FREQUENCY  1043.83245711
X R X_I Y R
.0001  -.5312 -.0001
-.0001 .4667 .0001
FREQUENCY  1045.30097769
X R X I Y R
.0000  -.0190 .0000
.0000  -.0145 .0000

i

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.0000
.0000

Y I
.4667
.5312

Y I
.0054
.0199

Y I
.4667
.5306

Y I
.5312
L4667

Y I
.0190
.0145

Z R

.0000
.0001

Z R

.1050
.1195

Z R

.6515
7417

Z R

.3833
.3367

Z R

.6462
.5676

Z R

.0000
.0000

Z R

,0000
.0000

Z R

.6610
.7498

Z R

.0142
.0340

Z R

.0000
.0000

Z R

.7500
.6606

z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z 1

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Zz I

.0000
.0000

Z 1

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000



FREQUENCY 1304.08143960

X _R X_I Y R
.0000  -.5309 .0000
.0000 .4668 .0000

NEW WAVE VECTOR
.200 .200 .000

FREQUENCY  202.93220251
X R x_I Y R
.0004 -.4669  -.0004
.0005  -.5310  -.0005
FREQUENCY  276.43438654
X R X_I Y R
.0000  -.0095 .0000
.0000 .0386 .0000
FREQUENCY 403.93433514
X R X I Y R
.0000  -.4664 .0000
.0000  -.5282 .0000
FREQUENCY  1028.87183482
X_R X_I Y R
.0001 .5310  -.0001
-.0001  -.4669 .0001

FREQUENCY 1036.20002177

X_R X_I Y R
.0000  -.0411 .0000
.0000  -.0367 .0000

FREQUENCY  1294.88113396

X R X I Y R
.0000  -.5298 .0000
.0000 .4671 .0000

NEW WAVE VECTOR
.300 .300 .000

FREQUENCY 300.09978864

X R X_I Y R
-.0005 -.4672 .0005
-.0005  -.5308 .0005

FREQUENCY 414.66432346

X R X I Y R
.0000 -.0112 .0000
.0000 .0553 .0000

FREQUENCY 569.70216630

X_R X_I Y R
.0000 -.4644 .0000
.0000  -.5225 .0000

FREQUENCY  1007.56890369

X_R X_I Y R

-.0001 .5308 .0001
.0001  -.4672 -.0001

Y I

.5309
.4668

Y I

.4669
.5310

Y I

.0095
.0386

YI

.4664
.5282

Y I

.5310
4669

Y I

.0411
.0367

Y I

.5298
L4671

Y I

L4672
.5308

Y I

L0112
.0553

Y I

.4644
.5225

YI

.5308
.4672

Z_R

.0211
.0139

Z R

.0000
.0000

Z R

.6638
.7458

Z R

.0365
.0753

Z R

.0000
.0000

Z R

.7460
.6613

Z'R

.0376
.0284

Z R

.0000
.0000

Z R

.6675
.7403

Z R

.0741
.1307

Z R

.0000
.0060

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z 1

.0000
.0000
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FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

1028.36361241

X_I Y_R
-.0698 .0000
-.0727 .0000

1272.90092667

X I Y R
-.5285 .0000
.4676 .0000

NEW WAVE VECTOR
.400 .400 .0Q00

FREQUENCY
X_R
.0001
.0001

FREQUENCY
X _R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X _R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

391.56522745

X_I Y R
.4677  -.0001
.5304  -.0001

551.06863094

X_I Y R
-.0098 .0000
.0700 .0000
698.87213642
X_I Y R
.4586 .0000
.5108 .0000
984.04536286
X_I Y R
-.5304 .0000
.46717 .0000
1028.00046468
X_I Y R
.1052 .0000
.1251 .0000
1231.05933160
X_I Y R
.5277 .0000
-.4675 .0000

NEW WAVE VECTOR
.500 .500 .000

FREQUENCY
X_R
.0002
.0002

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

474.82945912

X_I Y R
-.4687  -.0002
-.52%94  -.0002

682.57742518

X_I Y R

.0047 .0000
-.0849 .0000
790.63502708
X_I Y R
.4492 .0000
.4923 .0000

|

t

Y I
.0698
.0727

Y I
.5285
.4676

Y I
L4677
.5304

Y I
.0098
.0700

Y I
.4586
.5108

Y I
.5304
L4677

Y I
.1052
.1251

Y I
.5277
.4675

Y I
.4687
.5294

Y I
.0047
.0849

Y I
.4492
.4923

z R
-.7394
.6580

Z R
.0467
+.0437

Z_R
.0000
.0000

Z R
-.6704
-.7353

Z_R
-.1287
.2024

Z R
.0000
.0000

Z_R
.7293
-.6439

Z_R
-.0460
-.0613

Z_R
.0000
.0000

Z_R
.6688
.7337

Z_R
-.1860
.27717

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

2 I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z T

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000
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126

FREQUENCY 962.0656724"

X_R X_I 1w Y I Z_R z_I
.0000 .5294 2000 -.5294 .0000 .0000
.0000  -.4687 AAAS .4687 .0000 .0000

FREQUENCY  1036.258627%"

X_R X I e Y I Z R z I
.0000 .1305 A .1305 .7194 .0000
.0000 .1899 A .1899  '-.6135 .0000

FREQUENCY  1163.92493%"7

X_R X_I 7 Y I z R zZ_1I
.0000  -.5302 LUV =.5302 .0254 .0000
.0000 .4631 s .4631 .0908 .0000

NEW WAVE VECTOR
.600 .600 .000
FREQUENCY 547.297€.47

X_R X_I ‘v Y I Z R z_1
-.0001 .4709 UL -.4709 .0000 .0000
-.0001 .5275 UL -.5275 .0000 .0000

FREQUENCY  804.4737474:

X_R X_I 1 i Y I Z_R z_1
.0000  -.0079 2T -.0079 .6558 .0000
.0000  -.1108 L2000 -.1108 .7384 .0000

FREQUENCY  851.84304%%%

X_R X_I 7 s Y I Z R Z_1I
.0000 .4442 TN 4442 -.2067 .0000
.0000 L4744 02 o’y .4744 .3355 .0000

FREQUENCY  944.140531%"

X_R X_I ? i Y I Z R z_1
.0000 -.5275 . i .5275 .0000 .0000
.0000 .4709 2OV -.4709 .0000 .0000

FREQUENCY  1044.6526342%

X_R X_I 1 Y I Z R z_1I
.0000 .0326 R .0326  -.6927 .0000
.0000  -.3609 210 -.3609 .5075 .0000

FREQUENCY  1073.45473%7%

X_R X_I 1 Y I Z_R z2_I
.0000  -.5492 000 -05492 0 -.2178 .0000
.0000 .3639 027 .3639 .2909 .0000

NEW WAVE VECTOR
.700  .700 .0Q00
FREQUENCY 606.5074044%
-

X R X I 7 : Y I Z R Z I
.0000 .4746 .0%%%  -.4746 .0000 .0000
.0000 .5241 .C2%%  -.5241 .0000 .0000

FREQUENCY 890.2269%2=7

X R X_I 7z Y I Z R Z I
.0000 .4362 .07 .4362  ~.2814 .0000
.0000 .5011 .05 .5011 1951 .0000



FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X _R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

908.83498285

X I Y R
-.1370 .0000
.1284 .0000

931.25052287

X I Y R
-.5241 .0000
.4746 .0000

952.63304976

X I Y R
-.4871 .0000
.4679 .0000

1062.31073691

X_I Y R
-.2317 .0000
-.1161 .0000

NEW WAVE VECTOR
.800 .800 .000

FREQUENCY
X R

-.0002

-.0002

FREQUENCY
X _R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

650.35059636

X_I Y R
.4796 .0002
.5196 .0002

827.20174083
X_I Y R
L4772 .0000
-.5206 .0000
910.81823910

X I Y R
.4976 .0000
.4685 .0000

923.13517542

X I Y R
-.5196 .0000
.4796 .0000

990.32894738

X I Y R
.0617 .0000
.0406 .0000

1076.02811003

X I Y R
-.1447 .0000
-.0886 .0000

NEW WAVE VECTOR
.800 .9200 .00O0

FREQUENCY
X_R
.0002
.0002

677.26364163

X I Y R
.4843  -.0002
5152 -.0002

Y I

.1370
.1284

Y I

.5241"
.4746

Y I

.4871
L4679

Y I

L2317
.1161

Y I

.4796
.5196

Y I

L4772
.5206

Y I

.4976
.4685

Y I

.5196
L4796

Y I

.0617
.0406

Y I

.1447
.0886

Y I

.4843
.5152

Z R
-.5270
-.8073

Z_R
.0000
.0000

Z_R
.2575
.1460

Z R
-.7594
.5375

Z R
.0000
.0000

z R
-.0360
.0355

Z R
-.1709
.1917

Z-R
.0000
.0000

z R
-.4261
-.8986

Z R
-.8877
.3930

Z R
.0000
.0000

Z T

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000

z I

.0000
.0000
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FREQUENCY 726.69253510
X R X_I Y R
.0000 .4855 .0000
.0000 -.5138 .0000
FREQUENCY 917.04266129
X R X I Y R
.0000 .5086 .0000
.0000 .4832 .0000
FREQUENCY 918.88632840
X R X I Y R
.0000  -.5152 .0000
.0000 .4843 .0000
FREQUENCY  1031.10874146
X_R X I Y R
.0000 .0457 .0000
.0000 .0378 .0000
FREQUENCY  1097.46814564
X R X I Y R
.0000  -.0597 .0000
.0000  -.0327 .0000
NEW WAVE VECTOR

1.000 1.000 .000
FREQUENCY 686.33145085
X_R X I Y R
.0000 .0000 .3389
-.3577 .6317 .0000
FREQUENCY 686.33145091
X_R X_I Y R
-.1040 .6798 .0000
.0000 .0000 .1098
FREQUENCY 917.59547215
X_R X I Y R
.0000 .0000 -.2178
-.2063 -.6560 .0000
FREQUENCY 917.59547225
X R X_I Y R
-.0736  -.7223 .0000
.0000 .0000  -.0697
FREQUENCY  1041.62625820
X_R X_I Y R
.0000 .0000 .0000
.0000 .0000 .0000
FREQUENCY  1109.36979841
X R X I Y R
.0000 .0000 .0000
.0000 .0000 .0000

.900 .000 .000
FREQUENCY 673.55518814
X_R X I Y R

Y I

.4855
.5138

Y I

.5086
.4832

Y I

.5152
.4843

YI

.0457
.0378

YI

.0597
.0327

Y I

.5984
.0000

Y I

.0000
.7176

Y I

.6926
.0000

Y I

.0000
.6842

¥ I

.0000
.0000

YI

.0000
.0000

Z_R
-.0236
.0087

Z R
~.0821
.0946

z R
.0000
.0000

Z'R
-.1270
~.9883

Z_R
-.9882
.1189

Z R
.0000
.0000

Z R
.0000
.0000

Z_R
.0000
.00060

z R
.0000
.0000

Z R
.0000
-1.0000

Z,R
1.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z1I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0009
.0000
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.0000 .0000 .2092
.0000 .0000 .5396
FREQUENCY 673.55518814
X _R X I Y R
.0000 .0000 .1889
.0000 .0000 .4872
FREQUENCY 924.13302504
X_R X I Y R
.0000 .0000 .2066
.0000 .0000  -.4755
FREQUENCY 924.13302504
X R X I Y R
.0000 .0000  -.2153
.0000 .0000 .4954
FREQUENCY  1000.23617601
X R X I Y R
-.1685 .4750 .0000
-.2888 .8140 .0000
FREQUENCY  1140.39739790
X_R X I Y R
.7563 -.4172 .0000
-.4413 .2434 .0000
.800  .000 .000
FREQUENCY 638.63856618
X_R X_I Y R
.0000 .0000 -.3986
.0000 .0000  -.6221
FREQUENCY 638.63856618
X_R X_I Y R
.0000 .0000 .2398
.0000 .0000 .3743
FREQUENCY 927.23279024
X_R X_I Y R
.5842 .1285 .0000
.7826 .1721 .0000
FREQUENCY 940.42441059
X_R X I Y R
.0000 .0000 .3857
.0000 .0000  -.5289
FREQUENCY 940.42441059
X R X_I Y R
.0000 .0000 .3161
.0000 .0000  -.4334
FREQUENCY  1182.57150170
X_R X_I Y R
-.3691 L7113 .0000
.2756  -.5310 .0000

-.4196
.0001

Y I
.4648
.0001

Y I
.4793
-.0024

Y I
.4579
.0025

Y I
.0000
.0000

Y 1
.0000
.0000

Y I
.2970
.0618

Y I
.4039
-.0372

Y I
.0000
.0000

Y I
.3430
-.0075

Y I
-.4074
-.0062

Y I
.0000
.0000

-.1890
-.4872

Z R
.2092
.5396

Z_R
.2130
-.4955

Z_R
.2091
~.4755

Z R
.0000
.0000

Z_R
.0000
.0000

Z_R
.1987
.3761

Z_R
.4260
.6251

2 R
.00Q0
.0000

Z_R
.3103
-.4335

Z R
-.3905
.5290

Z_R
.0000
.0000

.4647
.0000

Z 1

.4196
.0000

Z I

.4590
.0000

Z I

.4783
.0000

Z 1

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.4256
.0000

Z I

.2561
.0000

z2 I

.0000
.0000

Z 1

L4118
.0000

Z I

.3375
.0000

Z 1

.0000
.0000
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.700  .000 .000

FREQUENCY 587.50964737
X R X I Y R
.0000 .0000  -.4023
.0000 .0000  -.5211
FREQUENCY 587.50964737
X_R X I Y R
.0000 .0000 .3981
.0000 .0000 .5157
FREQUENCY 840.98592179
X R X I Y R
-.4973  -.3856 .0000
-.6142  -.4763 .0000
FREQUENCY 960.80927462
X R X I Y R
.0000 .0000 .4276
.0000 .0000  -.4765
FREQUENCY 960.80927462
X_R X I Y R
.0000 .0000  -.4352
.0000 .0000 .4851
FREQUENCY  1218.29155179
X_R X I Y R
-.7703  -.1036 .0000
.6236 .0839 .0000

.600  .000 .000
FREQUENCY 524.34485760
X_R X I Y R
.0000 .0000  -.4389
.0000 .0000 -.5258
FREQUENCY  524.34485760
X_R X_ I Y R
.0000 .0000 .4299
.0000 .0000 .5150
FREQUENCY  743.74124291
X_R X I Y R
-.6030 -.2242 .0000
-.7176  -.2668 .0000
FREQUENCY 981.54327969
X R X_I Y R
.0000 .0000 .4710
.0000 .0000 -.4742
FREQUENCY 981.54327969
X R X I Y R
.0000 .0000  -.4779
.0000 .0000 .4812
FREQUENCY  1246.57357655
X _R X_I Y R
.6753  ~.3606 .0000

Y I

.2688
.0047

Y I

.2644
.0046

YI

.0000
.0000

Y I

.2846
.0060

YI

.2903
L0061

Y I

.0000
.0000

Y I

.2195
.0288

Y I

.1761
.0282

YI

.0000
.0000

YI

.2287
.0117

YI

.2021
L0119

z2 R

.3957
.5157

Z R

.4047
.5211

Z R

.0000
.0000

Z R

.4388
.4851

Z R

.4240
L4766

Z R

.0000
.0000

Z R

L4197
.5158

Z R

.4503
.5266

Z-R

.0000
.0000

Z R

.4728
.4813

Z R

.4765
.4743

z_I
-.2680
.0000

z 1
.2652
.0000

z 1
.0000
.0000

Z_ I
.2848
.0000

z I
-.2899
.0000

z 1
.0000
.0000

z T
-.1993
.0000

z2 I
.1952
.0000

z_1
.0000
.0000

z 1
.2138
.0000

z 1
-.2170
.0000

130



-.5675

.500 .000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R

~-.6452

-.7527

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.7589
~.6505

.400 .000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.6537
~.7541

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

.3031 .0000
.000
451.62129933
X I Y R

.0000  -.4802

.0000  -.5561
451.62129933
X I Y R

.0000 L4227

.0000 .4896
636.59395502
X I Y R

.0855 .0000

.0998 .0000

1000.73241860

X I Y R
.0000 -.5162
.0000 .4911
1000.73241860

X I Y R
.0000  -.4814
.0000 .4580
1268.03773097

X I Y R

.0221 .0000

.0189 .0000
.000
371.03908397
X I Y R

.0000 4744

.0000 .5421
371.03908397
X I Y R

.0000 .1558

.0000 .1780
520.68166975
X I Y R

.0412 .0000

.0475 .0000

1017.40408654
X I Y R

.0000 -.5664

.0000 .5206

1017.40408654
X_I Y R

.0000  -.4461

.0000 .4100

.0000

YI

L1329
.0024

Y I

.1551
.0021

Y T

.0000
.0000

YT

.1559
.0021

YI

.1628
.0020

Y I

.0000
.0000

Y I

.4432
.4544

YI

.0082
L1492

Y I

.0000
.0000

Y I

.1705
.0641

Y I

.0730
.0505

.00Q0

Z_R
.4234
.4896

Z_R
.4796
.5561

Z_R
.0000
.0000

Z_R
-.4807
.4580

Z_R
.5169
-.4911

Z_R
.0000
.0000

z R
-.1141
-.2322

Z R
.6483
.7073

Z_R
.0000
.0000

Z_R
-.4338
.4131

Z_R
.5830
-.5246

.0000

Z I

.1533
.0000

Z I

.1350
.0000

2 1

.0000
.0000

Z I

.1648
.0000

Z I

.1537
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.1064
.0000

Z I

.0349
.0000

Z I

.0000
.0000

2 1

.1270
.0000

Z I

.1000
.0000
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FREQUENCY 1283.64863116

X R X I Y R Y I Z_R z_I
.7439 .1325 .0000 .0000 .0000 .0000
-.6449  -.1148 .0000 .0000 .0000 .0000

.300 .000 .000
FREQUENCY 284.06712331

X_R X I Y R Y I Z R z I
.0000 .0000 -.4910 -.1380 -.4192 -.0748
.0000 .0000 -.5586 -.0824  -.4895 .0000

FREQUENCY  284.06712331

X R X I Y R Y I Z_R z I
.0000 .0000  -.4256 .0128 .5059  -.0648
.0000 .0000  -.4843  -.0715 .5647 .0000

FREQUENCY  397.36614279

X R X I Y R Y I Z R z I
-.6546 .0616 .0000 .0000 .0000 .0000
-.7501 .0706 .0000 .0000 .0000 .0000
FREQUENCY  1030.96698878

X_R X I Y R Y I Z R 2 1
.0000 .0000 .5198 .0873 .5239 .0792
.0000 .0000 -.4675 -.0066 -.4721 .0000

FREQUENCY  1030.96698878

X_R x_I Y R Y I Z R z I
.0000 .0000  -.5249 .0717 .5210  -.0800
.0000 .0000 .4721 .0067  -.4675 .0000

FREQUENCY  1294.43621169

X_R X I Y R Y I Z_R z I

.7534  -.0013 .0000 .0000 .0000 .0000
-.6575 .0011 .0000 .0000 .0000 .0000

.200 .000 .000
FREQUENCY 192.18077122

X_R X I Y R Y I Z_R z I
.0000 .0000 .3638 .0452  -.5502 .0344
.0000 .0000 .4137 .1096  -.6153 .0000

FREQUENCY  192.18077122

X_R X I Y R Y I Z_R z_I

.0000 .0000 -.5230 -.1742 -.3632 -.0495
.0000 .0000 -.5948 -.1576 -.4280 .0000

FREQUENCY  268.24995611 .

X_R X I Y R Y I Z R Z I
-.6445  -.1375 .0000 .0000 .0000 .0000
-.7356  -.1570 .0000 .0000 .0000 .0000

FREQUENCY  1040.99099016

X_R X I Y R Y I Z_R z I

.0000 .0000  -.4378 .0263  -.6064 -.0414
.0000 .0000 .3884  -.0736 .5310 .0000

FREQUENCY  1040.99099016
X_R X I Y R Y I Z_R z_I
.0000 .0000 .5881  -.1536  ~-.4350 .0557



.0000

FREQUENCY
X_R
.7476
-.6550

.100 .000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.6026
-.6865

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
.7492
-.6577

.000 .000

FREQUENCY
X R

~.6600

-.7513

FREQUENCY
X_R
-.0001
-.0001

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

.0000 -.5217

1301.35381345

X I Y R
.0826 .0000
.0723 .0000

.000

96.94162591

X I Y R
.0000 .4415
.0000 .5024

06.94162591

X_I Y R
.0000  -.4889
.0000  -.5563

135.14209601

X I Y R
.2685 .0000
.3058 .0000

1047.14887835

X I Y R
.0000  -.3419
.0000 .3010
1047.14887835
X I Y R
.0000  -.6479
.0000 .5705
1305.17030111
X I Y R
.0584 .0000
.0513 .0000
.000
.00000000
X_I Y R
.0000 .0001
.0000 .0001
.00000000
X_I Y R
.0000  -.6515
.0000  -.7417
.00000000
X I Y R
.0000 .1050
.0000 .1195
1049.22659841
X_I Y R
.0000  -.6462
.0000 .5676

.0989

Y I

.0000
.0000

Y I

.0032
.0289

YI

.0482
.0320

Y I

.0000
.0000

Y I

.0452
.0663

YI

.1585
.1256

YI

.0000
.0000

Y I

.0000
.0000

Y¥I

.0000
.0000

Y I

.0000
.0000

Y I

.0000
.0000

.3953

Z R

.0000
.0000

Z R

.4908
.5573

Z R

.4409
.5032

Z R

.0000
.0000

Z R

.6668
.5841

Z R

.3436
.3083

Z R

.0000
.0000

Z R

.0000
L0001

Z R

.1050
.1195

Z-R

.651
L7417

Z R

.3833
.3367

.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0200
.0000

Z I

.0222
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0155
.0000

Z I

.0294
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000

Z I

.0000
.0000
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FREQUENCY 1049.22659841

X R X_I Y R Y I Z_R zZ_1
.0000 .0000  -.3833 .0000 .6462 .0000
.0000 .0000 .3367 .0000  -.5676 .0000

FREQUENCY  1306.38480034 :

X R X_I Y R Y I Z_R zZ 1
L7513 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
~.6600 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
.050 .050 .050
FREQUENCY 70.34662720
X _R X I Y R Y I Z_R Z_I
-.5388 .0125 .2694  -.0062 .2694  -.0062
-.6133 .0000 .3066 .0000 .3067 .0000
FREQUENCY 70.34662803
X_R X I Y R Y I Z_R z2_I
.0000 .0000 .4666  -.0108  -.4666 .0108
.0000 .0000 .5312 .0000  -.5311 .0000
FREQUENCY 133.91781219
X R X_I Y R Y I Z_R z I
-.3809 -.0134 -.3809 -.0134 -.3809 -.0134
-.4337 .0000  -.4337 .0000  -.4337 .0000
FREQUENCY  1047.34942825
X _R X I Y R Y I Z R Z_1I
.6132  -.0142  -.3066 .0071  -.3066 .0071
-.5390 .0000 .2695 .0000 .2695 .0000
FREQUENCY  1047.34942829
X R X_I Y R Y I Z R z 1
.0000 .0000 .5310 -.0123  -.5310 .0123
.0000 .0000 -.4668 .0000 .4668 .0000
FREQUENCY  1305.62059801
X R X_I Y R Y I Z_R z I
-.4334 -.0152 -.4334 -.0152 -.4334 -.0152
.3811 .0000 .3811 .0000 .3811 .0000

.100 .100 .100
FREQUENCY 138.86936288

X R X_I Y R Y I Z_R z I
-.5386 .0274 .2693 -.0137 .2693  -.0137
-.6130 .0000 .3065 .0000 .3065 .0000

FREQUENCY 138.86936331

X R X I Y R Y I Z R z2 I
.0000 .0000 .4665  -.0237 -.4665 .0237
.0000 .0000 .5309 .0000  -.5309 .0000

FREQUENCY 265.72261496 )

X R X I Y R Y I Z_R z I
-.3806 -.0260 -.3806 =-.0260 -.3806 -.0260
-.4334 .0000  -.4334 .0000  -.4334 .0000

FREQUENCY  1041.94270392
X_R X I Y R Y I Z_R z I
-.6122 .0312 .3061  -.0156 .3061  -.0156



.5393

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X R
-.4324
.3815

.150 .150

FREQUENCY
X_R
.5377
.6126

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.3801
-.4330

FREQUENCY
X R
.6102
-.5398

FREQUENCY
X_R
-.0001
.0000

FREQUENCY
X_R
~.4309
.3819

.200 .200

FREQUENCY
X_R
-.5353
-.6121

FREQUENCY
X_R
.0000
.0000

FREQUENCY
X_R
-.3798
-.4325

.0000  -.2697
1041.94270396
X I Y R
.0000 .5302
.0000  -.4671
1303.16199245
X_I Y R
.0296  -.4324
.0000 .3815
.150
203.81042758
X_I Y R
.0472  -.2688
.0000  -.3063
203.81042788
X_I Y R
.0000  -.4657
.0000  -.5305
393.34565075
X_I Y_R
.0370  -.3801
.0000  -.4330
1033.64151494
X_I Y R
.0535  -.3051
.0000 .2699
1033.64151498
X_I Y_R
.0000 .5285
.0000  -.4675
1298.53460024
X_I Y R
.0420  -.4309
.0000 .3819
.200
263.53732325
X_I Y R
.0739 .26717
.0000 .3061
263.53732350
X_I Y R
.0000  -.4635
.0000  -.5301
514.79594798
X_I Y R
.0452  -.3798
.0000  -.4325

.0000

Y I

.0270
.0000

YI

.0296
.0000

Y I

.0236
.0000

YrI

.0409
.0000

Y I

.0370
.0000

YI

.0268
.0000

Y I

.0464
.0000

Y I

.0420
.0000

Y I

.0370
.0000

YI

.0640
.0000

YI

.0452
.0000

.2697

Z R

.5302
L4671

Z R

.4324
.3815

Z R

.2689
.3063

Z R

L4657
.5305

Z R

.3801
.4330

Z R

.3052
.2699

Z R

.5285
.4675

Z R

.4309
.3819

Z R

.2676
.3060

Z R

.4636
.5301

Z R

.3798
.4325

.0000

Z I

.0270
.0000

Z I

.0296
.0000

Z I

.0236
.0000

zZ I

.0409
.0000

Zz I

.0370
.0000

Zz I

.0268
.0000

Z I

.0464
.0000

Z I

.0420
.0000

Z I

.0369
.0000

z I

.0640
.0000

Z I

.0452
.0000
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FREQUENCY 1023.38542272

X R X_I Y R Y I z R Z_1
.6064  -.0837 -.3032 .0419 -.3032 .0418
-.5403 .0000 .2702 .0000 .2701 .0000
FREQUENCY  1023.38542275
X R X I Y R Y I Z_R z 1
.0000 .0000  -.5251 .0725 5251 -.0725
.0000 .0000 .4679 .0000  -.4680 .0000
FREQUENCY  1291.02741765
X_R X_ I Y R Y I Z_R z_1
.4295 L0511 .4295 .0511 .4235 .0511
-.3825 .0000 -.3825 .00Q0 -.3825 .0000

.250 .250 .250
FREQUENCY 316.58912405

X R X_I Y R Y I Z R Z2_ I
.5297  -.1090  -.2649 .0545  -.2648 .0545
6117 .0000  -.3059 .0000  -.3058 .0000

FREQUENCY 316.58912427

X R X I Y R Y I Z_R Z_1
.0000 .0000  -.4587 .0944 .4588  -.0944
.0000 .0000  -.5297 .0000 .5298 .0000

FREQUENCY 628.16289430

X R X_I Y R Y I Z R z 1

-.3798 -.0485 -.3798 -.0485 -.3798 -.0485
-.4321 .0000 -.4321 .0000 -.4321 .0000

FREQUENCY  1012.27612791

X R X I Y R Y I Z R 7
5991  -.1233  -.2996 .0617  -.2995 .0616

~.5408 .0000 .2705 .0000 .2703 .0000

FREQUENCY  1012.27612794 :

X_R X I Y R Y I Z R z_1
~.0001 .0000 -.5188 .1068 .5189  -.1068
.0001 .0000 .4683 .0000  -.4684 .0000

FREQUENCY  1279.81940247

X_R X_I Y R Y I Z_R z 1
.4286 .0547 .4286 .0547 .4286 .0547

-.3829 .0000  -.3829 .0000  -.3829 .0000

.300 .300 .300
FREQUENCY 361.70897835

X_R X I Y R Y I Z R Z 1
.5190  -.1532  -.2595 .0766  -.2595 .0766
.6114 .0000  -.3057 .0000  -.3057 .0000

FREQUENCY 361.70897855

X_R X I Y R Y I z_R z_1
.0000 .0000  -.4495 .1327 .4495  -.1327
.0000 .0000  ~.5295 .0000 .5295 .0000

FREQUENCY 731.54777505
X_R X I Y R Y I Z R z_1
-.3805 -.0434 -.3805 -.0434 -.3805 -.0434



-.4321 .0000  -.4321
FREQUENCY  1001.43336081
X_R X I Y R
.5864  -.1731  -.2932
-.5411 .0000 .2706
FREQUENCY  1001.43336084
X _R X I Y R
.0000 .0000 -.5078
.0000 .0000 .4686
FREQUENCY  1264.18914108
X _R X I Y R
.4293 .0490 .4293
-.3829 .0000  -.3829
.350  .350 .350
FREQUENCY 397.86371802
X_R X_I Y R
.5006 -.2059  -.2503
.6113 .0000  -.3056
FREQUENCY 397.86371821
X R X_I Y R
.0000 .0000  -.4336
.0000 .0000 -.5294
FREQUENCY 822.81380353
X R X_I Y R
-.3813 -.0233  -.3813
-.4329 .0000  -.4329
FREQUENCY 991.87571934
X_R X_I ¢ R
.5653  -.2325 -.2826
-.5413 .0000 .2706
FREQUENCY 991.87571936
X R X_I Y R
.0001 .0000  -.4896
-.0001 .0000 .4688
FREQUENCY  1243.90487077
X_R X I Y R
.4321 .0265 .4321
~.3820 .0000  -.3820
.400  .400 .400
FREQUENCY 424.25301115
X R X_I Y R
4723  -.2645  -.2362
.6113 .0000  -.3056
FREQUENCY 424.25301134
X _R S X I Y R
.0000 .0000  -.4090
.0000 .0000  -.5294

.0000

Y I

.0866
.0000

Y I

.1499
.0000

Y I

.0490
.0000

Y I

.1029
.0000

Y I

.1783
.0000

YI

.0233
.0000

Y I

L1162
.0000

YI

.2014
.0000

YI

.0265
.0000

Y I

.1323
.0000

YI

.2291
.0000

.4321

Z_R

.2932
.2705

Z_R
.5078
.4687

Z R

.4293
.3829

Z R

.2503
.3057

Z R

.4335
.5294

Z R

.3813
.4329

Z R

.2827
.2707

Z R

.489¢6
. 4687

Z R

.4321
.3820

Z R

.2361
.3056

Z R

.4090
.5294

.000¢

Z I

.0866
.0000

Z I

.1500
.0000

Z 1

.0490
.0000

Z I

.1029
.0000

Z I

.1783
.0000

Z I

.0233
.0000

Z I

.1163
.0000

Z I

.2013
.0000

Z T

.0265
.0000

Z I

.1322
.0000

Z I

.2291
.0000
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FREQUENCY 898.83367343

X_R X_I Y R Y I Z R Z 1
~.3787 .0249  -.3787 .0249  -.3787 .0249
-.4351 .0000  -.4351 .0000  -.4351 .0000

FREQUENCY  984.43922287

X _R X_I Y R Y I Z_R z I
.5333 -.2987 -.2667 .1494  -.2666 .1493
-.5413 .0000 .2707 .0000 .2706 .0000

FREQUENCY  984.43922290

X_R X I Y R Y I Z R z I
.0000 .0000  -.4618 .2587 .4619  -.2587
.0000 .0000 .4688 .0000  -.4688 .0000
FREQUENCY  1220.10494678
X_R X_I Y R Y I Z R Z 1
.4342  -.0286 .4342  -.0286 .4342  -.0286
-.3795 .0000  -.3795 .0000  -.3795 .0000

.450 .450 .450
FREQUENCY 440.31055088

X_R X_I Y R Y I Z R z 1
-.4328 .3251 .2164  -.1625 .2164  -.1625
~.6113 .0000 .3056 .0000 .3057 .0000

FREQUENCY 440.31055107

X R X_I Y R Y I Z R Z 1
.0000 .0000  -.3748 .2815 .3748  -.2815
.0000 .0000 -.5294 .0000 .5294 .0000

FREQUENCY 953.43013671

X _R X_I Y R Y I Z R 71
.3541  -.1227 3541 -.1227 .3541  -.1227
.4392 .0000 .4392 .0000 .4392 .0000

FREQUENCY 979.73315636 ,

X_R X I Y R Y I Z R z I
.4888  -.3671  -.2444 .1835  -.2444 .1836
-.5413  -.0001 .2707 .0001 .2706 .0000

FREQUENCY 979.73315638

X R X_I Y R Y I Z_R z I
.0000 .0000  -.4233 .3179 .4233  -.3180
.0000 .0000 .4688 .0000  -.4688 .0000

FREQUENCY  1197.46457319

X_R X I Y R Y I Z_R Z_ I

~.4150 .1437  -.4150 .1437  -.4150 .1437
.3748 .0000 .3748 .0000 .3748 .0000

.500 .500 .500
FREQUENCY 445.70015524

X R X_I Y R Y T Z_R 2 I
~.3827 .3827 1914 -.1914 .1914  -.1914
-.6113 .0000 .3057 .0000 .3056 .0000

FREQUENCY  445.70015542
X_R X_I Y R Y I Z_R z I
.0000 .0000 -.3314 .3314 .3315  -.3315



.000Q0

FREQUENCY
X_R
-.2626
-.4420

FREQUENCY
X_R
-.4323
.5413

FREQUENCY
X R
.0000
.0001

FREQUENCY
X_R
.3125
-.3714

.0000

974
X I

.2626
.0000

978
X I

.4323
.0000

978
X_1I

.0000
.0000

1187
X 1I

.3125
.0000

-.5294

.59997185
Y R
-.2626
-.4420

.12387783
Y R

.2162
-.2707

.12387785
Y R
-.3743
.4687

.05247025
Y R

.3125
-.3714

.0000

Y I
.2626
.0000

'

Y I
-.2162
.0000

Y I
.3743
.0000

Y I
-.3125
.0000

.5294

Z R

.262%6
.4420

Z R

.2161
.2706

Z R

.3744
.4688

Z R

.3125
.3714

.0000

Z I

L2626
.0000

Z I

.2161
.0000

Z I

.3744
.0000

Z I

.3125
.0000
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EK.B II-N TiPi YARIILETKENLERIN HESAPLANAN FONON
SPEKTRUMLARI

InN

.000000 .0000 .0000 .0000 462.0782 462.0782 598.8903
.141420 22.2529 31.7243 52.3428 463.6405 464.2916 597.5907
.282840 42.8922 62.1610 100.4041 468.1300 470.8905 593.7007
.424260 60.9129 90.7429 140.2700 474,9253 481.5755 587.2812
.565680 76.1469 117.6599 168.7402 482.9995 495.5211 578.5012
.707100 88.9935 143.1017 183.8241 491.1277 511.3558 567.6507
.848520 99.8989 165.5764 186.2541 498.2331 527.1702 555.3297
.989944Q 108.9793 168.4025 193.3630 503.6667 535.7185 547.6793
.131360 115.9726 150.0967 209.4852 507.2745 524.6603 556.9322
.272780 120.4309 130.5992 220.8819 509.2489 514.0355 564.6284
.414200 121.9669 121.9669 224.9446 509.8658 509.8658 567.3674
.514200 120.9519 120.9519 221.8983 508.6522 508.6522 568.2967
.614200 117.8368 117.8368 212.9193 505.1368 505.1368 570.9360
.714200 112.4263 112.4263 198.4448 499.6843 499.6843 574.8874
.814200 104.4487 104.4487 179.0821 492.8636 492.8636 579.6164
.914200 93.6352 93.6352 155.5603 485.3863 485.3863 584.5690
.014200 79.8232 79.8232 128.5669 478.0197 473.0197 589.2520
.114200 63.0633 63.0633 98.8213 471.4899 471.4899 593.2697
.214200 43.6967 43.6967 67.0202 466.3993 466.3993 596.3312
.314200 22.3735 22.3735 33.8517 463.1787 463.1787 598.2416
.414190 .0000 .0000 .0000 462.0782 462.0782 598.8903
.500793 15.8174 15.8174 33.3852 462.7455 462.7456 598.4058
.587395 30.8912 30.8912 66.0943 464.6994 464.6994 596.9829
.673998 44.5787 44.5787 97.4467 467.7906 467.7906 594.7141
.760600 56.4160 56.4160 126.7536 471.7633 471.7633 591.7574
.847203 66.1560 66.1560 153.3154 476.2585 476.2585 588.3401
.933805 73.7588 73.7588 176.4235 480.8391 480.8391 584.7588
.020408 79.3419 79.3419 195.3742 485.0358 485.0358 581.3700
.107010 83.1069 83.1069 209.5023 488.4047 488.4047 578.5615
.193613 85.2629 85.2629 218.2409 490.5838 490.5838 576.6974
.280215 85.9629 85.9629 221.2003 491.3374 491.3374 576.0433

W W W w NN RN N NN NN N 2 e e e e

GaN

.000000 .0000 .0000 .0000 556.0828 556.0828 740.8779
.141420 36.6868 5C.7240 81.6013 557.8755 558.9518 739.9380
.282840 70.3770 99.1126 156.3938 ‘563.2164 567.7742 736.8077
.424260 99.1900 144.0707 218.2194 571.7760 582.6869 730.7372
.565680 122.8748 186.0001 262.0978 582.5826 602.8795 720.9655
.707100 142.3755 225.7460 284.8049 594.0718 626.3755 707.1512
.848520 158.7884 262.8861 286.0326 604.6048 650.2175 689.9254



. 989940
1.1313860
1.272780
1.414200
1.514200
1.614200
1.714200
1.814200
1.914200
2.014200
2.114200
2.214200
2.314200
2.414190
2.500793
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