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ONSOZ
Bu ¢aligmada, anti-reflektif kaplamali bir camun optik modellenmesi yapilmustir.

Modellemesi yapilan bu anti-reflektif (AR) kaplama, patenti (1992) Prof. Dr. Hiilya

Demiryont’a ait bir deneysel ¢alisma tirtiniidiir.

Calismaya baslamamda bana verdigi destek ve yardimlarindan dolayr kiymetli

Hocam Prof. Dr. Hiilya Demiryont’a tesekkiirlerimi sunarim.

S6z konusu Modelleme, ML2000 programi kullanilarak yapilmistir. Cok katmanl
kaplamalarin optik niteliklerin 6ngoriilmesi/tasarlanmasi amagh bu program, Prof.
Dr. Ender Aktulga tarafindan, Sise Cam Arastirma Merkezi Ince Film Laboratuvar

i¢in yazilmigtir.

Calismanin her agamasinda yardimlarini benden esirgemeyen Sayin Prof. Dr. Ender

Aktulga’ ya tesekkiir ederim.



1. OZET

Bu ¢alismada, Si ve SiO; kaplanarak anti-reflektif 6zellik kazandirilmig camin optik
modellenmesi yapilmigtir. S6z konusu tasarim, patenti [1] Prof. Dr. Hiilya
Demiryont'a ait olan deneysel bir ¢aligmaya dayanmaktadir. Tasarlanan kaplamali
camin yanstmasini minumum yapan katman kalinhiklar1 ML2000 programi [2]

kullanilarak, aragtirilmigtr.

ML2000 yazilimi ¢ok katmanli kaplamalar i¢in gelistirilmis bir tasarim/6ngorii
programidir. Bu yazilim, tastyicinin ve Uzerine kaplanacak malzemelerin optik
indislerinin ve bu malzemelerle olusturulacak katman kalinliklarinin girilmesi
durumunda, kaplanan camin gegirgenlik oramimin ve her iki yiiziindeki yansitma

oranlarinin hesaplanmasini saglamaktadir.

Tasarimda kullamlan tastyic1 cam olarak BK7 cam ve Si, SiO, malzemelerin optik
parametreleri (dalga boyuna bagli n ve k degerleri), Kidger Optics'in bir iirlinii olan
Film 2000 [3] yazihminin igerdigi Schott ve Palik katologlarindan alinmistir. Bu iki
malzeme ile olusturulan iki katmanli model igin degisik katman kalliklar:
denenerek, bu kalinliklara karsilik gelen R (kaplamali yiizdeki yansima) degerinin
spektrumlari (dalga boyuna bagli degisimi) elde edilmistir. Bu spektrumlarin goriintir
bolgedeki R, ortalamalart [4, 5] hesaplanmistir. Hesaplanan Rv degerleri
tablolandirimis ve bu tablolar yardimiyla da R, degerlerinin kalinhiga bagh
degisimlerini gosteren egriler olusturulmustur. Bu egrilerin analiziyle minumum

yansimay1 saglayan katman kalinliklar elde edilmistir.

Patente konu olan deneysel calismada elde edilen degerlerle modelleme galigmasinda
elde edilen degerler birbirine gok yakindir. Bu nedenle her iki ¢ahiymadaki analizlerin

sonuglar da birbiriyle uyum iginde olmaktadir.

Bu calisma, modellemenin deneyi ne 6lglide iyl yansittigim acikca gostermektedir.

Kullanilan yazilimin giivenilirligi de sinanmis olmaktadr.



SUMMARY

In this study, the optic model of a glass was formed, which is coated with Si and
SiO; materials, purposing to give an anti-reflective characteristic to. The design in
question is based on an experimental study which Prof. Dr. Hiilya Demiryont owns
the patent [1] of. The layer thickness which minimize the reflection of the coated

glass, was probed by using ML2000 software.[2]

ML2000 is a design/estimation software, developed for multi-layer coatings. When
optic indexes of substrate and the materials it will be coated with and layer thickness
to be formed with these materials are entered, this software calculates the
transmittance ratio thrrough the glass and the reflectance ratios at both surfaces of the

glass.

Optic parameters (n and k values depending on the wavelength) of BK7 glass used as
substrate and Si and SiO, materials, are extracted from the Schott and Palik
catalogue include by Kidgers Optics Film 2000 software. For the two layers model
formed with these two materials, different layer thickness were tried and the
spectrums [4, 5] (change depending on the wavelength) of R (reflection at the coated
surface) calculated to such thickness, were obtained. R averages of these spectrums
were with these values, curves were drawn showing the changes of R, values
depending on the thickness. As a result of the analysis of these curves, layer

thickness ensuring minimum reflection, was obtained.

The values obtained in the experimentel work related to the patent, and the values

obtained during modeling are very close. Therefore, the results of the analysis of

both studies comply with each other.

This study clearly shows how much modeling reflects the experiment. And the

reliability of the software used is also tested.



I1. GIRIS

‘Modelleme, deney siirecini hizlandiran, malzeme ve enerji tasarrufu saglayan bir
calismadir. Modelleme, gergeklestirilmek istenen bir sistemin, glinimiizde genellikle
bilgisayar ortaminda tasarlanmasi ve bu tasarima iligkin bazi nicel degerlerin
Ongoriilmesi olarak tamimlanabilir. Bu calismada, s6z konusu olan modelleme, bir
cam tastyici iizerinde degisik kalinliklardaki katmanlar olusturularak elde edilen bir
kaplamali camin optik niteliklerin belirlenmesine yo6neliktir. Optik bir modelleme,
bir kaplama donanim: yardimiyla cam {izerine kaplanacak olan malzemelerin ve
tagtyict camin optik parametrelerinin (kirma indisi [n] ve séndiirme katsayisimn [k] )
dalga boyuna bagli degerlerinin bilinmesini gerektirir. Cam tagiyici {izerine bu
malzemelerden degisik sayi, sira ve kalinliklarda katmanlar olusturuldugunda,
kaplanmis camin gegirgenliginin ve yiizlerindeki yansitmalarin dalga boyuna bagh
olarak alacagi degerler, daha sonra da, bu degerler yardimiyla tasarmmin optik
niteligini tanimlayan standart degerler hesaplanir. Hesaplanan ve hedeflenen optik
niteliklerin uyumlulugu karsilastirilir. Tasarim degistirilerek s6z konusu uyum
yakalanmaya galisilir. Bu agamadan sonra deney asamasi baglar. Deneyin sonuglari
ile tasarimun sonuglar1 arasinda 6ngdriilmeyen farkliliklarin giderilmesi i¢in deney
parametreleri, yine modelin Ongérdiigli yonlerde degistirilerek hedef niteliklere

ulagilir. [6]

Sunulan ¢aligmada, BK7 cam tastyict Gzerinde, silisyum ve silisyumdioksit
malzemeden iki ince katman olusturularak elde edilmis bir anti-reflektif kaplamali
cam ele almmaktadir. Deneysel ¢alismast Prof. Dr. Hiilya Demiryont tarafindan
yapilan tasarim i¢in modelleme yoluyla yapilan bu aragtirmamin amaci, camin
kaplanmis yliziindeki yanstmanin minumum olmasini saglayacak silisyum katmani

ile silisyumdioksit katmamnin kalinliklarinin elde edilmesidir.



I1I. MODELLEME

Calismada yaralamlan ML2000 yazilimi ¢ok katmanli kaplamalar i¢in gelistirilmis
bir optik tasarim/6ngérii programidir. Yazilimin, degisik cam ve kaplama
malzemesinin optik parametrelerinin dalga boyuna bagli degerlerini -iceren bir
katologu bulunmaktadir. Kullanici, kataloga kendi deneysel bulgulanm da
ekleyebilmektedir. Bir kaplamali cam tasarimi katalogta yer alan cam ve kaplama
malzemelerinin kodlarimin  ve bu malzemelerle olusturulacak katmanlarin
kalinliklarinin, yazilimin formiil sayfasindaki ¢izelgeye kaplama sirasina uygun
sirada, girilerek gergeklestirilmektedir. Yazilim, bu, gecirgenliginin ve her iki
yizdeki yansimalarmin dalga boyuna bagli degerlerini hesaplamaktadir. Bu
degerlerler  deneysel calismada  spektrofotometre  yardimiyla  Slgiilerek
belirlenmektedir. Modellemede hesaplanarak, deneyde ise &lgiilerek elde edilen
spektrofotometrik degerlerden de kaplamali camin, A, C ve D65 standard 1gik
kaynaklar icin sagladigi gecirgenlik ve yansitma renklerini (renk koordinatlarini),
dalga boyuna bagh gecirgenlik ve yansitma oranlarim (T, R, R) goriintir bolge
ortalamalarim (Ty, Ry, R'y) ve glines enerjisi araligindaki ortalamalarini (Te, Re, R'e)
hesaplanmaktadir. Bu ¢aligmada ele alman bilyiiklik,kaplamali camin niteligini
tanimlayan yukaridaki biiyiikliiklerden biri olan kaplaméh yizdeki yansitmanin

gOriintir bélge ortalamasi (Ry) dir.

Tasanimda tasiyict cam olarak Imm kalinhiginda BK7 cam, camun iizerine
olusturulacak birinci katman olarak silisyum (Palik katologu) [3], bu katman {izerine
olusturulacak ikinci katman olarak da silisyumdioksit (Schott katologu) [3]

kullanilmgtir.

Silisyumun kirma indisi goriintir bolge araliginda 3,9 ile 4,5 ddegerleri arasinda
degismektedir, Bu malzemeden olusturulan katmamn kalinliklar i¢in 1,0 ile 4,5 nm
araliginda degerler segilmistir. Silisyumdioksitin kirma indisi ise yaklagik olarak 1,45
degerindedir. Bu malzemeden olugturulan katmanuin kalinliklar: igin ise 100-200 nm

araliginda degerler segilmistir.



Silisyum katmaninin 7 degisik kalinlik degeri i¢in, 6 degisik silisyumdioksit katman
kalinlif1 denenmistir. Sonug olarak 42 model olusturulmustur. Bu modellere karsilik
gelen ortalama yansima degeri (R,) yardimiyle Tablo 1 ve Tablo 3 olusturulmustur.
Tablo 1'de silisyum katman kalinliklari satir baglarina, silisyumdioksit katman
kalinliklar1 ise siitun baglarina yerlegtirilirken Tablo 3'de tersi yapilmus,
silisyumdioksit katman kalinliklari satir baglarina, silisyum katman kalinliklar: stitun
baslarina yerlestirilmistir. Tablo 1 yardimryla Sekil 1'deki egriler, Tablo 3 yardimiyla
da Sekil 3'deki egriler ¢izilmistir.



[I1.1 Silisyum katmaninin degisen kalinliklar icin gérinir bdélgedeki

ortalama yansima degerleri.

Sekil 1'deki egriler, silisyum katman kalinliklarinin goriiniir bolgede ortalamalarinin
(Ry), silisyum katman kalmliginin (ds;) fonksiyonu olarak degisimini géstermektedir.
Her epri degisik bir silisyumdioksit katman kalinlig: i¢in ¢izilmistir. Egrilerin analizi,
aranan silisyumdioksit katman kalinhiginin 110 nm-130 nm degerleri arasinda yer
aldigini, bu degerin 120 nm'ye ¢ok yakin oldugunu géstermektedir. Aranan silisyum
katman kalinliginin ise 3 nm oldugu daha biiyiik bir kesinlikle anlagilmaktadir.

Ancak bu sonuca matematiksel bir kesinlik kazandirmak amaciyla 120 nm

parametreli egrinin ikinci derece polinom yardimiyla regresyonu yapilarak,

R, =0.3362d7 —2.0410d, +6.9250 (1)

bagintist elde edilmistir. Bu bagintidan ds; degerlerine karsilik olarak hesaplanan Ry
degerleri ile Tablo 2 olusturulmustur. Sekil 2a, Tablol'den yararlanilarak ¢izilen
dsi02=120 egrisiyle, Tablo 2a'dan yaralamlarak ¢izilen regresyon egrisini
karsilastirmal: olarak gostermektedir. Iki egri uyum igindedir.

Sekil 2b'de, ds= 3 nm kalmligimn yakin gevresi igin hesaplanmis R, degerlerini
iceren Tablo 2b'den yararlanilarak ¢izilmistir. Bu egrinin analizi, aranan silisyum

katman kalinliginin 3 nm oldugunu daha biiyiik bir kesinlikle gostermektedir.

Bu kalinliklara, goriiniir b6lge yansitma orani ortalama ytizdesinin 3,84 degeri

karsilik gelmeltedir.
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Tablo 2a: 1-4 nm’lik dg; aralifinda, 0,5 nm’lik artiglar igin, d §,,=120 nm parametreli

Rv=Rv(dg;) regresyonu
Ry (%)

dSi d5i02=120
1,0 5,22
1,5 4,62
2,0 4,19
2,5 3,92
3,0 3,83
3,5 3,90
4,0 4,14

5.5

5.0

4.5 A

4.0 -

3.5

3.0 1 L T

0.5 1.5 25 35 4.5
ds;

dSi02-120 ——(dSiO2)reg=120 |

Sekil 2a: dSi0,=120 i¢in Rv=Rv(dy;) egrisi ile bu egrinin regresyon egrisi




Tablo 2b: 2,5-3,5 nm’lik dg; araliginda, 0.1 nm’lik artiglar i¢in, d g,;=120 nm parametreli

Rv=Rv(dg;) regresyonunu

Ry (%)
dgi d 5ie2=120
2,5 3,924
2,6 3,891
2,7 3,865
2,8 3,846
2,9 3,834
3.0 3,828
3,1 3,924
3,2 3,891
3.3 3,865
34 3,846
3,5 3,834

3.94

392 4

3.90 -
R, 3.88 -
3.86 -

3.84

3.82

24

26

2.8 3.0
dg;

32

34

3.6

Sekil 2b: 2,5-3,5 nm araliginda, 0,1 nm artiglarla ¢izilen regresyon egrisi
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l11.2 Silisyumdioksit katmaninin degdisen kalinliklarn igin goérandr

bolgede ortalama yansima degerleri.

[1I.1'de yapilan analizin benzeri $ekil 3'teki egriler yardimiyle de yapilmistir. Sekil
3'teki egriler, silisyumdioksit katman kalinliklarinin g6riintir bolge ortalamalarinin
(Ry), silisyumdioksit katman kalmligimin (dsi;) fonksiyonu olarak degisimini
gostermektedir. Her egri degisik bir silisyum katman kalinligy icin ¢izilmigtir.
Egrilerin analizi, aranan silisyum katman kalmligmin 2,5 nm-3,5 nm degerleri
arasinda yer aldigini ve bu degerin 3 nm'ye yakin bir deger olmasi gerektigini
gostermektedir. Aranan silisyumdioksit katman kalinliginimn ise 120 nm oldugu daha

biiyiik bir kesinlikle anlagilmaktadir.

II1.1'de yapaldig1 gibi, sonuca matematiksel bir kesinlik kazandirmak amaciyla, 3 nm
parametreli egrinin, dsio; kalmliginin 110-130 nm araliginda, ikinci derece polinom

yardimiyla regresyonu yapilarak,

R, = 0.003475d2,, -0.82895dy,, + 53.2755 )

bagintis1 elde edilmistir. Bu bagintidan dgiox degerlerine karsilik olarak hesaplanan
R, degerleriyle Tablo4 olusturulmustur. Tablo 3'deki dsi=3 degerleriyle, Tablo
4a'daki R, degerleri arasindaki uyum tamdir.

dsioz=120nm kalinhiginin yakin gevresi i¢in hesaplanmis Ry degerlerini igeren Tablo
4b'nin analizi, aranan silisyumdioksit katman kalmligmmn 119 nm oldugunu
gostermektedir. Ayrica Rv ortalamasmnin yiizdesi yine 3,84 olarak bulunmaktadir.
Silisyum i¢in 3 nm, silisyumdioksit i¢in 119 nm olarak bulunan katman kalinhklar,

[11.1'de 3 nm ve 120 nm olarak bulunan katman kalinliklar ile uyum igindedir.
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Tablo 4a: 100-130 nm’lik dg;o, araligmda, 10 nm’lik artiglar igin, d 5=3,0 nm parametreli

Rv=Rv(ds;) regresyonu
Ry (%)
dsio2 dsi=3
100 5,13
110 4,14
120 3.84
130 424

Tablo 4b: 110-130 nm’lik dg;, araligmda, 2 nm’lik artislar igin, d 5=3,0 nm parametreli

Rv=Rv(ds;) regresyonu
R, (%) |
dsio2 dsi=3
110 4,139
112 4,024
114 3,936
116 3,877
118 3,845
119 3,840
120 3,842
122 3,866
124 3,917
126 3,997
128 4,104
| 130 4,240
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IV. TARTISMA VE SONUC

Laboratuvarda, cam tasiyic: {izerine degisik malzemeler, farkli kalinliklarda degisik
sira ile kaplanarak, elde edilen kaplamali camin, gecirgenlik, yansitma, renk ve diger

standart nitelikleri belirlenmektedir.

Modelleme c¢aligmasinda ise, bu optik nitelikler bilgisayar ortaminda, uygun bir

yazilim programiyla deney yapilmadan ongoriilmektedir.

Bu tiir bir modellemeyi Orneklemek amaciyla sonuglart rapor edilmis bir AR
kaplama ¢aligmasi ele alindi. Bilgisayar ortaminda ML2000 adli bilgisayar programi
yardimiyla 1mm kalinhigindaki BK7 cam fizerine 1-4,5 nm kalinliginda silisyum
kaplanarak bunun {izerine de 100-200 nm kalinliginda silisyumdioksit kaplanarak
elde edilecek kaplamalr camin kaplamali yiiziindeki dalga boyuna bagl yansitma
oranlar1 (R) hesaplandi. Aym yazilim yardimiyla ISO 9050 ve EN 410
standartlarindan alinan agirlik katsayilar1 kullanilarak, R degerlerinin gériiniir bolge
ortalamalari (Ry) hesaplandi. Bu degerler Si ve SiO, katman kalinliklarina karsilik
olarak tablolandirildi. Bu degerlerin % minumumu olarak % 3,84 degeri elde edildi.
Ry nin bu degeri Si katman 3 nm, SiO, katman: da 120 nm alinmas: durumunda elde
edildigi belirlendi. Silisyum katman kalinliklari ig¢in 0,5 nm'lik, silisyumdioksit
katman kalinliklar1 i¢in de 10 nm' likaraliklar kullanildi. Bu nedenle yukarda daha
duyarh olarak nasil elde edilecegini 6rneklemek lizere tablo degerlerinin regresyonu
yapilarak, ara degerler de incelendi. Bu incelemenin sonuca herhangi bir etkisi

olmadig1 goriildi.

Sonuglarin modellemeye kaynak olusturan deneysel ¢aligmamin sonuglar [1] ile tam
bir uyum iginde olmasi, modellemenin deneysel ¢alismaya temsil etme gliciiniin gok
yiiksek oldugunu, bu bakimdan deneysel galismaya ¢ok onemli katki yapabilecegini
gostermektedir. S6z konusu uyum, ayrica kullamlan yazilimm glivenirliginin

sinanmasini da saglamig olmaktadir.

Deneysel c¢alismanin tiikettigi zaman, i giicli ve malzeme, modelleme yardimiyla
biiyiik 6l¢iide tasarruf edilebilmektedir. Deneyin yerini, bilgisayar ortaminda, yapilan

denemeler olmaktadir. Bu ¢alismada yapilan deneme sayisi 42 dir. Modelleme bu



18

sayida deneyin yapimasini  gereksiz  kilmaktadir. Deney modelleme
sonuglandirildiktan sonra baglatilmaktadir. Deneyin sonuglari, modelin 6ngordiigii
sonuglart tam olarak karsilayamaz durumda, iyilestirici deneye gerek duyulabilir. Bu
‘durumda da yine, deney paremetrelerinin hangi yiizde degistirilmesi gerektigi

modelleme sonuglarindan elde edilir.
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V. EKLER
V 1. Anti-Reflektif Kapiamali Camlarin Kullanim Alanlari

Normal olarak, bir cam/hava arabirimde gelen 1s1in yaklasik %4 oram
yansitilmaktadir. Kaplanmamis bir diiz camin toplam yansimasi %8 dir. Bu her iki
ylizeyden %4 yansimasimin oldugu anlamina gelmektedir. Kaplamasi olmayan
camlarin gozle goriinen 1518 yaklasik %8 oraninda bir yansimasmin olmasina
karsilik, anti-reflektif kaplamasi olan camlarin yansimasi %5 oranininda altindadir.
Buna ragmen AR kaplamas: olan camlar gozle gériinen isiga karst gegirgenliini
stirdiirmiistiir. Anti-reflektif kaplamasi olan ylizeydeki yansima %4 ten daha azdir.
Yalnizca diger cam yiizeydeki hava/cam arabirimindeki yansima %4 kalmaktadir.
Bir bagka tercih edilen kullamimda ise her iki tarafada anti-reflektif kaplama
uygulanmakta ve birimr icin yansima her iki yliz iginde %4 ten daha asagilara

cekilmektedir.

Anti-reflektif ozellikli kaplamalar tizerindeki calismalar olduk¢a eskidir. Tim
parlayan yiizeyler igin anti-reflektif kaplama kullanilabilir. Bu kaplamalarda
uygulama alanlart da oldukga genistir. Cam {lizerine yapilan kaplamalarda &rnek
olarak, gozliik camlari, objektifler, TV ekranlari, vitrinler, resim ve ¢erceve camlari,
solar hiicreler ve katot 1gin tupleri, plazma, likit kristal ve elektroliiminesan
gostergeler dahil olmak tizere daha bir ¢ok uygulamalar sOylenebilir. Mimari ve
otomotiv iiriinler i¢in kullanilan camlarda g6zii alan yansimalar: en aza indirmek igin
anti-reflektif kaplama yapilmaktadir. Bir motorlu aracin 6n caminin i¢ tarafinda
uygun bir AR kaplama, gosterge panelinde daha agik renkli malzemelerin
kullamimasina olanak saglamakla birlikte i¢ yansimayi yok eder. On camin dis
tarafina yapilan uygun bir AR kaplama ise aktarilan 151k yogunlugunu arttirir ve
asgari saydamlik gereksinimlerini karsilamaya yardimei olur. Saydam tabakalar daha
diisiik yansima ile birlikte daha yiiksek gecirgenlik 6zelligi gostermektedir. Ancak,
yiiksek gegirgenligin 6nemli olmadig: bir ¢ok durumda vardir. Bunlarn tipik drnegi

katot 151n tiipleri hafif 1g1k emici gostergelerdir. [7]
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V.2. Anti-Reflektif Kaplamalarin Cesitleri Ve Uygulanis Metodlari

V.21 Tek Kath Kaplamalar

Anti-reflektif kaplamalarin en yliksek performanslara sahip olanlari oda sicakliginda,
vakumlu olmayan teknikler ile kaplanan tek katli tabakalardir. Sol-gel, Teflon, NSP
(cam) kaplamalarinin hepsi vakumsuzluk teknigi ile yapilmig tek katlilardir.

Sol-gel islemleri ilk maddenin (sol’un) bir eriyiginin hazirlanmasini ve bu eriyigin
jellesme ile (gel) kat1 lirtine doniismesini icerir. Metal alkoksitler hidroliz yolu ile
oksitlenebilirler. En ¢ok tercih edilen tek katli Anti-reflektif kaplama etanol igindeki
silisyum  siispansiyonlarindan hazirlanan gozenekli silisyum g¢eyrek dalga
kaplamalardir.

Stispansiyon yiiksek safliktaki tetraetilsilikatin etanolde baz-katalistli hidrolizinden
hazirlanir. Alt tabakaya siispansiyonun uygulanmasindan sonra ve etanolun bunun
sonucunda ugmasindan sonra kalan kaplama yaklasik 20 nm ¢apindaki rastgele
tabakalardan olusur. Bu yaklasik olarak %50 yogunlukta olan kaplamalarin 1.22 ye
yakin kirilma indisi bulunmaktadir. Daldirma ve déndiirme dahil olmak iizere
eriyikler alt tabakalara ¢esitli 1slak kaplama yontemleri ile uygulanabilir.
Kaplamalarin kalinliklar1 eriyigin yogunlugu ve c¢ekme yada dondiirme hizi ile
kontrol edilir. Sol-gel yontemi Ar kaplamalari hazirlamak igin tercih edilen bir
yontemdir ve ticari olarak ytiksek enerji lazerlerinden katot 1sinli tiiplere kadar olan

uygulamalarda kullanilir. Ekran ve tiimlesik devrelere uygulanabilir.

Cok ince ve kalin kaplama filmlerini saydam filmler yapmak miimkiindiir. Sol-gel
kaplamalarin 6ncelikli dezavantaji, zayif mekanik dengeleridir. Mekanik aginma
olasiliklarinin diisiik oldugu, yliksek glic gerektirmeyen uygulamalarda, bu bir
problem yaratmayabilir.

Elektron 151 ile yiiklenmis olan CeF; bilesimide tek katli yeni bir AR kaplama
malzemesi olarak Onerilmistir. CeF; ‘in belirlenen dalga boylarinda yaklasik olarak
yiizde yiiz optik aktarimi ve diistik yansima indisli olan bir malzeme oldugu

gosterilmistir. 250° C sicaklikta 1sitilmus tabakalarin iizerine yerlestirilmis filmler
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dayanikli ve sert kaplamalar olusturmustur. Camlarin tizerine konulmus olan SiO,

tampon tabakalar1 filmlerin yapiskanlik oranim arttirmistir. [7]

V.2.2 Cok Katli Kaplamalar

Cok katlt AR kaplamalar en ¢ok elektronik-igin yontemi ile hazirlanmaktadir. Bu
yontem AR kaplamalarda en ytiksek performans: saglamasalar da ticari kaynaklardan
en rahat bulunabilen kaplamalardir ve sol-gel kaplamalardan daha fazla mekanik
stabilizasyona sahiptirler. Elektronik 1sin ile depolanmis olan AR kaplamalar genel
olarak yiiksek ve algak indisli malzemelerin alternatifli olarak yerlestirildigi iki yada
dort kattan olusurlar. ki katli kaplama yansitmada dalga boyu veya gelis acist
farklilastikga hizli bir artis gosterir. Dort katli kaplamalarm daha bityiik bant
genisligi bulunmaktadir ve tabaka kalinlig1 nedeniyle daha biiyiik tiretim toleransina
sahiptirler. HR kaplamalarin performanslar teorik olarak, kaplamalarin en st birkag
tabakasindaki elektrik alanlarmin  biiyiikltikleri ile orantilidir. En  yiiksek
performanslarin, diigiik alt tabaka sicakliklarinda ve oksitlenmeyi arttiran kosullarda
yapilan kaplamalardan elde edildigi saptanmustir. Katot 1sin tiipleri (CRT) i¢in
absorbe edici bir tabaka kullanilan yeni bir AR sistemi gelistirilmistir. [8]

Ince film olusumu i¢in fiziksel islem agisindan, tabaka kalinliginin hassas kontroli
ve yiiksek 1s1 derecesinde kaplama nedeni ile optik 6zellikli, vakumda kaplama
teknikleri saydam ¢ok tabakali AR kaplamalarin kaplanmasi i¢in kullanilan en
yaygin teknikler haline gelmistir. SiO, ¢esitli uygulamalarda optik kaplama
tabakalarinin bir elemani olarak diigiik kirilma indisli malzemelerin en iyi bilinenidir.
Silisyumdioksit gibi yiiksek dereceli izolasyon malzemeleri sadece RF piiskiirtmesi
ile kaplanabilmistir. Ciinkii DC reaktif piiskiirtme islemlerinde gesitli ark problemleri
ortaya ¢ikmustir. RF piiskiirtme islemi kiigtik 6lgekli uygulamalérda bir engel teskil
etmektedir. Yakin zamanda ark problemini ortadan kaldirmak igin ¢esitli alternatif
yontemler gelistirilmigtir. Bunlar degistirilmis DC piiskiirtme yerine , silindirik doner
magnetron katotlar ve ikiz katotlu AC piliskiirtme kullanilmaktadir. Ayrica cam
tizerindeki AR kaplamalarinin yagmur veya UV 1gimlarina karsi dayanikli olmalarida

cok 6nemlidir.



22

CRT pano camlarda AR kaplama icin birinci tabaka olarak isik absorbe edici
malzeme ve ikinci tabaka olarak saydam tabaka kullanilarak yeni bir tabaka sistemi
gelistirilmigtir. Teorik analizler ¢ift tabakali AR kaplamalarinin biiyiik potansiyelini
ortaya ¢ikarmistir. Hesaplamalar tabaka kalinliklarinin gesitli kombinasyonlar ve
saydam tabakamn kirilma indisleri i¢gin en kusursuz antirefle ylizeyi elde etmek icin

ideal optik sabitleri géstermislerdir. [8]

V.2.3 Diger Anti-reflektif Kaplamalar

Sol-gel kaplamalar ve elektronik 1simnla kaplanan AR kaplamalarin diginda birkag
tane daha yiiksek performansa sahip Anti-reflektif kaplamalar bulunmaktadir.
Bunlar, notr-eriyik yontemi borosilikat camin {izerinde cami neredeyse notr su igeren
sivida damrtarak, yiksek veya diisiik kirilma indisi olan AR yiizey olugturmayi
icermektedir. Bu kaplamalar eritilmis silikayla (SiO,) birlikte kaplanmis dielektrik-
malzemelerin tercihli olarak secilmesiyle uygulanabilirler. Go6zenekli dielektrik
kaplamalar ayn: anda iki dielektrik malzemenin A ve. B nin na>ng ile sonrada
derecelendirilmis bir kirtlma indisi saglamak i¢in malzeme B nin eritilmesi ve
birlikte kaplanmasiyla olusur. Olagan e-Beam (elektronik 1smn) ile depolanmus anti-
reflektif kaplamalarin iki kati daha yiiksek performanslari rapor edilmistir. Bu
kaplamalar, eritilmig silika Uzerinde mekanik agidan sol-gel anti-reﬂektif

kaplamalardan daha dengeli olma avantajina sahiptirler.

Patente yer alan anti-reflektif kaplama deneysel olarak degisik tekniklerle
yapilabilmektedir. Patentte yazildigi gibi kaplama malzemeleri (silisyum. ve
silisyumdioksit) cama yada diger alt tabaka ylizeylerine reaktif piiskiirtme yada.
elektron 1sinlama yontemleri ile konulabilir. Genel olarak, silisyum filminin ¢abuk
sekilde yerlestirilebilmesi ve ¢ok ince olmasi nedeniyle ekonomik olarak oldukea -
avantajli bir kaplamadir. Bir cam ylizeyin, {lizerine ultra ince silisyum film

konulduktan sonra onun {izerinede silisyumdioksit film konulmaktadar.

Bir bagka alternatif yontem ise istenilenden daha kalin bir tabaka silisyum konulur ve
sonra 1sitilir. Teorik baglantisi bilinmemekle birlikte silisyumun bir kisminin
oksitlendigine inanilmaktadir. Isitmadan sonra filmin optik nitelikleri, daha ince bir

silisyum kaplamasina sahip olduguna iliskin niteliktedir. Isitma islemi kaplamanin
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cam alt tabakaya olan yapiskanligim arttirmaktadir. Aym zamanda film tabakalarinin
mekanik ve biiyiik olasilikla kimyasal dayanikliligimda arttirmaktadir. Bu yontemin, -
silisyum ile cam alt tabaka arasinda, ayrntili ve yaygin bir arabirim olusturdugu -
anlagilmaktadir. Bu kaplama - teknigine gore, silisyum film tabakasi ile
silisyumdioksit filmi, cam katin lizerine yerlestirilmektedir. Bu sekildeki - cam,
yiikseltilmis bir sicakliga kadar 1sitilir. Tipik olarak enaz 1000°F’tan performansinin
yiiksek diizeyde kalmasi igin camin biikiilme sicakliginin iizerinde, 6rnegin 1040°F
1siya ylikseltilmektedir. Sistemin optik niteliklerinin degismesine yetecek kadar bu
sicaklikta tavlandiktan sonra, tercihen yaklasik bir saat kadar, cam yavas yavas oda

sicaklifina kadar sogutulur. Daha sonta da optik nitelikleri dlgiiliir.

Bu anlatilanlar deneysel metodlardir. Tiim bu deneysel metodlar “Ince film kaplama
metodlari” [9] bashg: altinda toplanmaktadir. Ince filmler kaplanacak tasiyicinin
cinsine, kapiama malzemesine, glkacék tirtinin  §zelliklerine bagl olarak - gesitli
metodlarla kaplanabilir. Bu kaplama metodlarini kaplama tekniginin dayandig farkli

prensipler agisindan siniflandirabiliriz:

1-PVD teknikler (Physical Vapur Deposition) olarak bilinen vakumda kaplama
teknikler, N

2-CVD olarak bilinen (Chemical Vapur Deposition) kimyasal reaksiyonlar sonucu
baglangic kaplama malzemesinin kimyasal formiilinti degistirerek, kaplamanin

yapildig: tekniklerdir.
3-Islak Kaplama Teknolojileri (Sol-gel kaplama teknigi ve Silkrscreen baski teknigi).

PVD teknikleri olarak, buharlagtirma teknikleri olan termal ve e-beam kaplama
teknikleri ile .kaplama ;nalzemesi isitilarak buhar fazina gegcirilir ve sonra tastyici
iizerine kondanse olup kat1 fazda bir film olusturulur. Diger bir PVD teknigi ise
sputtering kaplama teknigidir. Bu teknikte target ad: verilen katod malzemesi sputter
ettirici Ar gazi ile bombardiman ettirilir. Reaktif gaz kullanildiginda target
malzemesinin oksit veya nitridi yada reaktif gaz kullamilmadiginda target

malzemesinim kendisi tasiyic1 tizerinde bir film olusturur.
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CVD tekniklerinde ise, bir reaktérde 1sitilan veya 1gik ile reaksiyona ugratilan yada
karistiginda reaksiyon vererek kimyasal formiiliinii degistiren malzemeler yeni bir

kimyasal formil ile tagiyici izerinde kati fazda bir film olusturur.
Islak teknolojiler olarakta sol-gel ve baski teknolojilerini séyleyebiliﬁz

Tim bu teknolojiler gerek arastirma igin ve gereksede iiretim i¢in kullanilmaktadir.
Birbirine {iistiinlikleri ancak kullamim amacina gére degismektedir. Ornegin optik
kalitesi yiiksek, ¢ok iyi kalinlik kontroliinii gerektiren ve ¢ok biiyiik kaplama alanlan
i¢in sputtering teknigi uygun iken, ¢ok delikli ve dolayisiyla kirilma indisi ¢ok kiigiik
olan bir filmin olusturulmasinda sol-gel teknigi ¢ok daha uygundur. Cok kalin

filmlerin kaplanmasinda ise baski tekniginin kullamilmas: en iyi ¢éztimdiir. [9] |
Somii¢ olarak tiim bu deneysel metodlarda dikkat edilecek hususlar sunlardir:

Yiiksek performansh uygulamalar igin optik kaplamalarin dizaym ve imal edilmesi
dikkat isteyen bir yontemtir. Dikkate alinmasi gerekenler arasinda alt tabaka
malzemesinin segilmesi, kaplama dizayn1 ile kaplama yontemi oldugu gibi,
depolamadan sonraki islemleri de diisiinmek gerekmektedir. Performansinin yiiksek
diizeyde kalmasi igin, kirlenmeye yada kullanim sirasinda hasarlara ve mekanik zarar

vermemeye, dikkat edilmelidir.
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