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OZET

GORUNTU KALITESININ ARTTIRILMASINDA OPTIiK YUZEYLERIN
ETKIiSININ INCELENMESI

Levent ACIKGOZ
Yiiksek Lisans Tezi
Optik Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Fatih UNGAN
2019, 40+xi sayfa

Bu caligmada 6zellikle alttagin kirilma indisine bagli olarak {izerinde kaplanan ince
filmin yansimaya etkisi incelenmistir. Istenilen dalga boyunda, dzellikle alttas kirilma
indisine bagl olarak, yansimayi en aza indirecek n.d kirilma indisi ile kalinlik
carpiminin optimizasyonu arastirilmistir. Elektromanyetik alanin (EMA) ince film-
alttas yiizeyine dik ve paralel (TE ve TM) kipleminde gelen 1511n normale gore yaptigi
actya bagli olarak yansimasi arastirilmistir. Caligmada Ge alttas {izerinde ZnS ve ZnO

ince filmlerin kalinlik ve EMA’nin gelis agisinda gore yansima ¢aligmalar1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ince Film, Antireflektdr Kaplama, Optik Yansima
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF OPTICAL SURFACES IN
IMPROVING IMAGE QUALITY

Levent ACIKGOZ
Master of Science Thesis
Department of Optics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Fatih UNGAN
2019, 40+xi pages

In this study, the effect of thin film coated on the substrate is investigated, especially
due to the refractive index of the substrate. The optimization of the thickness
multiplication by the refractive index n.d, which minimizes the reflection, has been
investigated in the desired wavelength due to the substrate index. The reflection of the
electromagnetic field (EMA), which is perpendicular to the thin-film-substrate surface
and parallel to the surface (TE and TM), is investigated. On the other hand, the
reflection studies of the thickness of ZnS and ZnO thin films on the Ge were made

according to the angle of incidence of EMA.

Key Words: Thin Film, Antireflector Coating, Optical Reflection
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1. GIRIS

Bu ¢alismada tek film anti reflektér kaplamanin fizigi tartisilmis ve istenilen dalga

boyunda 1g1gin tam yansima kosullari kirilma indisleri ile iligkili olarak tartisilmustir.

Isik gecisi veya 1s181in yansimasi, alttasin ve kaplanacak ince filmin istenilen dalga
boyundaki kirilma indisine baglidir. Genel olarak %30’luk bir kayip ince filmlerde
kabul edilebilir bir biiytikliiktiir. Tartisilan teori geri kalan %70’lik 151k siddetiyle
ilgilidir. Elektromanyetik teorinin temel prensibinden yola ¢ikarak optik sistemlere
uygulanist 60 yildir bilinen bilimsel bir temelde iyi anlatilmistir. Ince film
teknolojilerinde son yillardaki gelismeler ve Si camlarin katkilamayla kirilma

indislerini yiikseltmeye ¢alisilmasi ince iiriinlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Bu tezin amaci, elektromanyetik dalga teorisi temelinde, ince filmlerin ardisik
kaplanmasiyla yansimanin daha diisiik veya daha yiiksek seviyelere ¢ikarilmasinin

bilgisini belirli bir diizende vermektir.

Antireflektor kaplama, diirbiin ve cam merceklerde ve uydu merceklerinde ¢ok iyi
tasarlanmis ve katkilanarak degisik kirilma indisleri mertebelerine ulastirilmis
sistemlerdir. Optik dilinde film kalinhigindan daha ¢ok kirilma indisi ¢arpr film
kalinlig1 6nemlidir. Kirilma indisi biiyiitiiliirse daha ince filmlerle daha uygun sonuglar

alinabilir.

Bu tezin amaci, film kaplama teknolojilerinin bilimsel Ggretisinin yapilan &zel
programlarla aciklanmasina yoneliktir. Bundan sonra istenilirse literatiir de taranarak

istenilen bir cam kaplama teknolojisi bu bilgiler dogrultusunda gelistirilebilir.



2. ELEKTROMANYETIK TEMEL BILGIiSi

Biitiin optik sistemler Maxwell’in bagintilarindan yola ¢ikarak incelenir. Her biri gerek
durgun yiiklerin, gerekse hareketli yiiklerin elektromanyetik 6zelliklerini agiklar. Bu
denklemlerin en 6nemli 6gretisi, hareket eden bir yiiklii parcacigin bir manyetik alan
tretecegi ve degisen manyetik alaninsa bir elektriksel alan {ireteceginin
ispatlanmasidir. Bizim {izerinde durdugumuz ince film teknolojisi tamamen bu

denklemlere bagli kalarak ortaya konmustur [1; 2; 3; 4].

Bu denklemler, herhangi bir dielektirk ve manyetik malzemenin olmadig1 boslukta

(uzayda) sirasiyla asagida verildigi gibidir [5].

[2.1a]
jg E.dA = g
A =)
[2.1b]
f B.dA=0
A
dd 2.1c
ff Edl=-—2 [21c]
dt
ddg [2.1d]
f Bdl = ll.o] +€OMOT

Bu denklemler bos uzaydaki elektrik ve manyetik alan i¢in gegerlidir. Ortamda bir
malzeme oldugunda bu denklemlerde bosluktaki g, dielektrik gecirgenligi ve p,
manyetik gecirgenligi yerini ortamdaki malzemenin € dielektrik gecirgenligi ve p

manyetik gecirgenligine birakacaktir.



Bu esitlikteki biitiin terimler uluslararasi birim sistemi SI ya gore verilmis olup her bir

terimin ifadesi agagidaki gibidir.

Cizelge 2.1: SI Birim ve Sembolleri

Sembol Fiziksel Nicelik SI Birimi Temel SI Birimleri
Cinsinden Birimi

E Elektrik Alan Siddeti Vim kg.m/A.s®

B Manyetik Aki Yogunlugu Tesla (T)(=Wh/m?) Kg/A.s?
veya Manyetik
Indiiksiyon

Q Elektrik yiikii yogunlugu ~ C/m3 A.s/m?

o Uzay Elektrik C%N.m? AZs%kg.m3
Gegirgenligi

dp Manyetik Ak1 Weber(Wh) kg.m?/A.s?

Uo Uzaym Manyetik N/AZ (=H/m) kg.m/A2.s?
Gegirgenligi

I Akim Amper A

O Elektrik Akisi V.m kg.m%/A.s

t Zaman Saniye S



2.1. ince Film Tabakalarindan Yansima

Detektor ve 151k yayicr sistemlerin her ikisinde de aktif bolgede 1s1k kusatilmasi bir
zorunluluktur. Normal sartlar altinda bir fiziksel sistemde elektronlar olabilecek en
diistik elektronik seviyede bulunur. Uyarilmis iist enerji seviyelerinde son derece az
olan elektronik yogunluk kabaca Boltzman/Fermi istatistikleri ile belirlenir. Bu normal
durum altinda ilk seviyede ¢okca bulunan elektronlar optik bir uyarilma ile bir iist
seviyeye /seviyelere uyarilabilir. Bu durum 1s1k algilama igin temel durumdur. Eger
iist seviyelerde elektron yogunlugu artirilabilir ise alt seviyelere diisen elektronlarin
151k yaymasi enerjinin kaybedilmesi i¢in 6zel bir durumdur (radiative olmayan siirecler
de vardir). Bu duruma yiik terslenmesi (inversion population) ad verilir [6]. Ister bir
151k algilayict olsun ister 1s1k yayici olsun her iki durumda da elektron ve
elektromanyetik alanin (EMA) ayni bolgede kusatilmasi son derece Onemlidir.
Oncelikle belirli bir diizende malzeme ve onlardan meydana gelen tabakalarda

EMA nin tabakalarda ilerleme kosul ve sartlar1 belirli bir diizende asagida verilmistir.

By
No

ince Film
(=]

No

it

Sekil 2.1: Kalinligi d ve kirilma indisi N1 olan ince filme bir 6o agis1 ile gelen 1s1n
demetinin sematik gdsterimi.

a yizeyinden geri yansiyan 1sin ilk olarak kendi ylizeyinden oldugu gibi b ara
yiizeyinden gelen 151n ile de st liste gelmektedir. b’ye gelen ve b’den yansiyan 1sin

demetinin elektrik alan bilesenleri [7]

E, = Ef, + Eq [2-2]

seklindedir.



Bunlarin ara yiizeye teget bilesenleri oldugu unutulmamalidir. Burada

Ef, — Arayiizeye gelen, E;, — Yiizeyden geri yansiyan

manyetik alan bilesenleri

Hy = Efy — mEqy

seklindedir. iki esitlikten

+ . 1
Hy, = i Efp = E(Hb + mEp)

1
Hyy = - Ep = E(Hb — mEp)

olmasinin

yaninda

[2-3]

[2-4]

[2-5]

[2-6]

[2-7]

esitlikleri elde edilebilir. & ara yiizeyin faza bagli kalinlik ile d ara yiizeyi kalinligi

arasindaki optik faz farki Sekil 2°den de goriilecegi gibi

No
a
=
[ )
o d F N1
5]
+5
b
No

Sekil 2.2: Gelen 151n1n optiksel yol faz1 (sematik).

21
6= TNld cos @

[2-8]

ile verilir. Burada N;d carpimina optik literatiirde optiksel kalinlik ad1 verilir. a ve b

ara yiizeylerinde kalan ve yansiyan EMA’nin elektrik ve manyetik alan tegetsel

bilesenleri faz farklar ile birlikte asagida verilmistir.



. 1/H 2-
Ef, = Ef, e =—(—b+Eb)e“S [2-9]
2\
. 1/ H . 2-10
Efy = Epe™® = —(——b + Eb) e~i0 [2-10]
2 H1
. 1 . 2-11
H{, = Hf,e'® = E(Hb + i Ep)e’® [2-11]
- _ s _ 1 —is [2-12]
Hi, = Hppe™ = E(Hb —wkEp)e
. e <ei8 + e—i6> N H, (eus _ e—i6> [2-13]
a = Lia 1a — Ep\ —FH—— I\ 5
2 U1 2
H -
=Ebcos6+—bisin6 [2-14]
H1
H, = H}, + Hf, [2-15]
. pl6 _ p—id A ol 4 o—id [2-16]
= Lply > b >
= E,ip, siné + H, cos & [2-17]

Esitliklerde ara ylizeyi tanimlanan sistemin diizlemine elektrik alan ve manyetik alanin
dik olmasi durumlarinda ki buna sirasiyla Transfer Electric (TE veya s) ve Transfer
Magnetic (TM veya p) mod tanimlanmasi yapilmaktadir. Bu durumda TM ve TE

modda p sirasiyla

N, [2-18]
U1 =

cos 0,
Uy = Ny cos B, [2-19]

ile tanimlidir. Alanlardan biri ara yiizeye paralel iken digerinin ara yilizey dikine dogru
bir bileseni oldugu sdylenebilir. Yariiletkenlerde bant i¢i gecislere TE modun higbir
katkis1 olmamasinin nedeni budur (TE modunda EMA nin elektrik alanin arayiizeye
dik bileseni olmadig: i¢in yiik gegisinin ince film kalinlig: ile hicbir iliskisi olmaz).
Genellestirecek olursak iki ara yilizey arasinda alanlarin tegetsel bilesenleri her iki

modda



isind [2-20]

(Ea) | cosé p [Eb]
= 1
Ha iy sind  cosé Hy

matris bagintisi elde edilir. Yansitic sistemin toplam karmasik kirilma indisi Y olmak

lizere;

v _Ha [2-21]
Eq

ve buna gore genlik yansima katsayisi

_ MY [2-22]
Mo +Y

olur. Tek tabaka ve sonsuz kabul edilen 2. tabaka alttas olmak tizere

E. w 223
Ep | _ (B) | cosé . 1
H|= = 1
E—Z “ in;sind  cosés | 2

v - Hy C ppcosé + i,u1 siné [2-24]
= =5=

cos o + L 2sin &
Uy

yazilabilir. Iki tabaka ve bir alttas olmak iizere (bu durumda c indisi kullanilmistir),

isiné isin & 2-25
Eq\ | cosé; ! cos &, 2| [E. [2-25]
H - .“2 ve HC
a iU, sinéd; cos 61 iu,sind, cosé,

c- alttag olmak tizere tabaka gosterimi Sekil 3’de verilmistir.

Np

Ny

N,

Sekil 2.3: 3. Tabaka alttas olmak {izere 2 ince filmin ve kirilma indisleri ara yiizeyler
ile birlikte gosterilmistir.
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Bu durumda alan bilesenleri ikili 2x2 ve bir alttag 2x1 siitun matrisi ¢arpimu ile verilir.

H. = u.E, olmak lizere;

i sin 6, isind, [2-26]
cos 4§, 1
Ui | X Ha |1 Xy

3

(B _ | cosé;

iU, sind; cosé; iU, sind, cosd,

C [2-27]

_Ho Y [2-28]

[2-29]

k= {ZZ + y} {ZZ n Y} (gli¢ yansima katsayis1)

N tabakali N+1 alttag olmak tizere,

i sin 6j [2-30]

N

B cos 6; 1

(c)=11 TR

C [ . : UN+1
j=1 l,ujsm(Sj cos6j

_2m [2-31]

0; dej cos Hj

.
yazilabilir [8; 9]. Boylece yine terimleri tek tek tanimlarsak;
w; = yN; cos 6; s-polarize i¢in

N;
cos 0;

U=y p-polarize i¢in

Ve diger taraftan alttas i¢in (N+1’e m indisi verilirse)

Um = YN, cos 6, s-polarize (TE) igin

Nm
cos Oy,

Um =Y p-polarize (TM) i¢in
seklindedir. Snell yasas1 biitiin tabakalardan gegis i¢in gegerlidir.
Nysinf, = N;sin6; = N, sin6,,
Gergel ve sanal (soniim) terimleri ile birlikte i’ninci tabakanin kirilma indisi
N; = p; — ik; [2-32]

ile verilirken, ilerleyen 1simnin d-yolunda faz gecikmesi

8



2 -
5i =k.d = TTINidi Cos Bi [2 33]

seklindedir ve burada k ilerleme dogrultusundaki dalga vektoriidiir. Snell yasasindan

Ny sin 6, = N;jy/1 — cos? 0, [2-34]
N2 [2-35]
cosf; = [1— N—?Zsinzﬁo
o N2 [2-36]
5i = TNidi 1-— N—iZSinZHO
21

= —d; [N} — Né&sin?6,

21
= 7\/(711-2 — k? — 2in;k; — N¢sin?6,)
denkligine ulasilir.
TE (s-mod) ve TM (p-mod) modlarinda etkin kirtlma indisi gelis agisina gére
Kjs = Nj cos 6; [2-37]

N, sin 8, = N; sin 6, [2-38]

2-39
Wjs = N; /1 — sin?6; [2-39]

NZ
= 1\/,-\/1 —N—‘;sinzao
J

= \/NJZ — NZsin?6,

= \/(le - lkj)z - N()ZSinZHO

2-40

TE mod i¢in ve



N [2-41]

cos 9]-

Hjp =

= N; 1+tan26j

¢

e
sin 0]

=N; [1+

(@]

o

%]
N)
D

2 in2
N§ sin® 6;

1+—3——
Nj2 1 —sin?6;

N;

<

— N¢ sin? 0, + N¢ sin? 6, N2 [2-42]

N? — Ng sin? 6, J

N2

j
Hjp = \/

v [2-43]

Hjp = 2 ;

Nj
Hjp =

0

— N2 gin?
Ng sin 6,

NZ [2-44]

2 Gin2
— Ng sin“ 0,

(nj — ik’ - [2-45]

jp = :
ﬁm—w)—MQM%

U

2 _9ilbm. — |2
n; ZLk]n] k]

Jnf — 2ikym; — k? — NZ sin? 6,
TM mod icin elde edilir. Ikisi arasindaki iliski ise

(n; — ik;)"* [2-46]

Ujp =
P AujS

seklindedir. Sonug olarak gelen 1s1n i¢in ortamin kirilma indisi tek bir kirtlma indisine
indirgenebilir.
Y=a+ip

Boylece acik hava ortamindan kirilma indisi Y olan bir ince filme 15181n yonlenmesi

seklinde tanimlanarak yansima katsayisi tek bir ince filme dykiinerek
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= Mo —Y [2-47]
Po +Y

po—a—if [2-48]
U+ a+if
z(ﬂo_a)_iﬁ

(uo + @) +ip

[(uo — @) — iB][(uo + @) —if]
(U + a)? + p?

ug—a® —if(ug —a) — if(uo + a) — B*
B (o + @)? + B2

_ Ky —a? — B~ 2iBuo
(o + @)* + B2
seklinde bulunur.

Simdi de yansima ile faz arasindaki iliskiye bakalim.

Havadan alttasa kadar biitiin ara ylizeylerden yansiyan EMA bilesenleri

(9)=TTon ()

ile verildigini daha 6nce gormiistik. Burada Es ve Hs alttastaki elektrik alan ve

manyetik alan bilesenleridir.

H; = usE; olmak tizere

()=an(,) -

Matris formuna doniismiis olur. Burada B ve C katsayilar1 asagidaki gibidir.

g =Ea [2-51]
Es :>BC*—EaHa
S

Bu durumda gii¢ yansimasi i¢in Poynting vektoriinden a ara yilizeydeki yansiyan 151k

glci

1 2-52
I, = E(BC*)ESE; [ > ]

11



seklindedir. Gelen 151k siddeti cinsinden

I, = (1-R)I [2-53]

olmak tizere,

1 2-54
I,=1-R)I; = ERe(BC*)ESES* [2-54]
ile verildigi kolayca goriiliirken,
_ Re(BC™)EES [2-55]
T 21=R)
alttastan gegen 15181n giicli
1 * * 2'56
b, I, 7Re(um)EES  Re(u,)(1—R) [2-56]
"I, Re(BC)EE; = Re(BCY)
2(1—R)
oranityla belirlenir. Sogurma oldugunda ise
A=1—-R-T [2-57]
seklindedir ve A=0 oldugunda ise
A=0=T+R=1 [2-58]

olur. Eger biz esitlik 2-50 de verilen M matrisini ve genlik aktarim katsayilarini

(- D)=

formunda tanmimlarsak, her birinin determinantlar1 bire esit olan matrislerin

carpimlarinin da determinantlari bire esit olmasi nedeniyle
as+yB =1 [2-60]
seklinde yazilabilir. Buradan

Re(BC*) = Re[(a + iBus)x(6ps — iy)] [2-61]

= Re[(abus + aiy +iBSus + Byus)]
= Re(BC") = Re[(ad + By)us] = Re[us]

12



*

(MOB — C) (MoB — C) [2-62]

ve

2u(BC* + B*C) [2-63]

1-R=
(UoB + C)(uoB + C)*

elde edilerek transfer olan 151k giicli T ve gecen ile yansiyan 11k arasindaki faz ¢

_ 4ueRe(BC” — piy) [2-64]
(1oB + C)(uoB + C)*
Im{us(BC* — CB*)} [2-65]
=A
[0) rctan (i2BB" —CC)
ile verilir.
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2.2. Optik Kalinlik ve Ozel Sartlar

Daha 6nce de belirttigimiz gibi, optik algilama ve 151k yayici sistemler icin EMA
kusatilmas1 ve yiik kusatilmasi ¢alismanin temel noktasidir. Her iki olayin da ayni
uzaysal bolgede var olmast hem 151k giiciinii hem de detektor kalitesini belirleyen en
onemli faktordiir. Analitik olarak bakilirsa ¢eyrek ve yari dalga boyu optiksel
kalinliklar

2 -
6=—nNdc059 [2-66]
A
olmak iizere § = m.m/2 oldugunda ve m c¢ift say1 ise
[2-67]

i
cosé —sind 1 0
K = i[0 1

iusind cosd

olur ki bu ince film yansima matrisi yok anlamindadir (saydam). Bu durumda

2 I8 2-68
5=7Nrdcose=mz [ ]
2-69
N,d cos = m— [ ]
4
(m ¢ift) olur. m tek say1 oldugunda ise
cosd =0
oldugundan matris
i 2-70
) L [2-70]
* I
iu O
seklini alir. Boylece toplam m doniisiim matrisi tek ince film tabakasi i¢in
2-71
©=(2 )@ o
= H
C i 0 Hs
i/‘s 2
- C
i Ms

seklinde iken iki tabaka ve bir alttag oldugunda

14



i i [2-72]

I K
_ 251 ( 1 ) _ 251
0 _& bs _&Us
Uz [2%)
ve
M [2-73]
vy M
B & S #% l’ls
251

olur. Genellersek

 piusud [2-74]

=—=—=—pu
piuiui™®

Y

tekler kareleri pay kisminda ve ¢iftler kareleriyle payda kisminda yer alir. Bu esitlikler
film tasariminda olduk¢a 6nemli bilgiler saglar. Kalinliklar ne olmali, kirilma indisleri
hangi sirada yer almali ve son olarak da hangi dalga boyu ilgilenilen dalga boyudur,

cevabi bu analitik ifadelerde yatmaktadir.
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2.3. Antireflektor Kaplama(Coating)

Antireflektor kaplama yiizey yansimasini azaltmak igin kullanildigr gibi gegirgenligi
arttirmak i¢in de kullanilir. Goriiniir bolgede digblikey camlarin kirilma indisi yaklasik
1,52 dir. Bu camlar kizilotesi malzemelerden ¢ok fazla problemler igerir. Bunun
nedeni daha diisiik kirilma indislerinin olmasidir. Goriiniir ve kizilotesi bolgede alttas
kirilma indisleri sirasiyla kiigiikten biiylige dogrudur ve yiiksek indisli alttaglarla
tasarim daha kolay oldugu i¢in bu tezde bu tiirlii kaplama sistemleri anlasilmaya

caligilacaktir.

Antireflektor kaplama igin temel sart yiiksek kirilma indisli alttaslar kullanmaktir.
Yiiksek indisli alttaglar kizil6tesi sistemlerde kullamilir. Ornegin Ge 4.0 iken yansima
kayiplar1 %36 ve Si 3.5 kullanildiginda kayiplar %31 mertebesindedir. %30 kayipli
alttaslar genel olarak kabul edilir.

16



2.4. Tek Tabaka Antireflektor Kaplama

Sekil 2.4: Tek katman antireflektor kaplama

_Ho— Mg [2-75]
Ty =
Mo t g
r, = H1— Us [2-76]
py t+ U

Uy > U Ve Ug > [y
oldugu i¢in
1, —gelen 1s1kla 180° faz disidir. b-ara yilizeyinden yansiyan 1sikta gelenle 180° faz
farki oldugundan po bolgesine yansiyan ra Ve o2 ayni fazda olup gelen ile 180° faz

disidir. Ince filmin optik kalinlig1 N1d, A/4 oldugunda, a’dan yansiyanla (ra) ve b’den

yanstyarak gelen (rpe?%) 151n arasinda A/2 yol farki olusur ve iki dalga tamamen

birbirini yok eder ve yansima gozlenmez.
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Bu durum sematik olarak asagida verilmistir.

A

a'dan yansiyan

b'den yansiyan

Sekil 2.5: Yapici girisim
N d, A2 oldugunda, “a” ile ayn1 fazda olan “b” den yansiyan ayni fazda 1sik
2 N1d= A/2 ile birbirini yok eder.

a'dan yansiyan

+
/\ b'den yansiyip a’ya gelen 151k

Sekil 2.6:Y ok edici girisim

ave b ara yiizeylerinden yansiyan 1sinlarm optik kalinlik A/2 nin tek katlar1 oldugunda
(Sekil 6) yapici ve A/4 {in tek katlar1 oldugunda (Sekil 7) yok edici girisim sartlari

olusmus olur.
Bu sartlar1 biraz daha agalim;

Bu durumda

2 -
6= THNld cos @ [2-77]

olmak {izere po bolgesinde

18



T, +1,e720 =0 [2-78]

A 2-79
2
_r [2-80]
=3
21 -
2—pudcosf=m [2-81]
A
ve
Ta+me T =1,—1,=0 [2-82]
T, =1 [2-83]
Po—H _H—Hs [2-84]
Mot M1 Mg+ U
buradan;
Yi_JYs [2-85]
Yo W1

elde edilir. Yani aranilan dalga boyunda bu oranlara esit kirtlma indisleri ile yansima
tamamen sifirlanabilir. Film bu durumda opak gériiniir. Sonug olarak hicbir 15181n geri

yansimasini istemiyorsak;

fa_ & [2-86]
Ho M1

olmalidir. Bu da;

Y1 = [YoYs [2-87]

veya

= \JHokis [2-88]

Bu durumda bir tabaka igin

Vi [2-89]

olur. Boylece;
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24 2 [2-90]

_n
(oo (T
\y+Y/) yi|
Vs

olur. Ancak eger hata payi ile (g)

yi = (14 )\/yoYs [2-91]
yazarsak
P i e\ [2-92]
\2+42e4+¢€2) €
olur.

Bir 6rnek olmak tizere Cinko Siilfiirtin kirilma indisi 2 um’de 2,2 ve ayni zamanda 15

um dalga boyundaki degeridir.

Antireflektor kaplamalarla 0,4-25 pum dalga boyu araliginda yansimayi en aza

indirmek mimkiindiir.
Ge — Si — GaAs — SnSb — SnAs — ZnS ile kaplamak optik gecirgenligi yiikseltilebilir.

Buraya kadar normal gelen 1sin ile antireflektdr kaplama sartlarinmi tartistik. Yakin
kizilotesinde Si ve Ge’in kaplanmasmin uygun olacagr “Cox ve Hass” tarafindan
gosterilmistir [10]. Egik agida gelen 151k igin optiksel kalinlik ndcos@ile azalacagindan
dolayr optimum dalga boyu da kisa dalga boyuna kayacaktir. 1,5 mm kalinliktaki
Silisyum alttagin SiO ¢eyrek dalga boyu optik kalinlikla kaplanmasindan sonra (bu
durumda geri yansima hemen hemen sifirdir) 1,7 mikrometrede yiiksek gecirgenlik
elde edilmistir [11].
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Transmittance (%)

100 A

80 4
60 Uncoated
40 1
20 4
0 . T . .
1.0 15 2.0 2.5 3.0

Wavelength (um)

Sekil 2.7: 1.5 mm kalinliktaki Silisyum tizerine SiO [11]
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3. GORUNTU KALITESININ ARTTIRILMASINDA OPTIiK
YUZEYLERIN ETKIiSi

Bu calismada tek tabaka antireflektor kaplamalarin yansima katsayilarinin
hesaplanmasinda en yaygin ve dogru yollardan biri olan transfer matris yontemi
kullanilmistir. Burada bir alttagin film kaplama sartlar1 (kalinlik, kirilma indisi) ile
birlikte analitik olarak incelenebildigi gosterilmistir. Hesaplamalarda germanyum
alttas tizerine Cinko Oksit (ZnQO) ve Cinko Siilfiir (ZnS) ince filmlerin optik 6zellikleri
actya bagl olarak incelenmistir. Ayrica hesaplamalar ara yiizeyi tanimlanan sistemin
diizlemine elektrik alan ve manyetik alanin dik olmasi durumlarinda (Transfer Elektrik
(veya s) mod ve Transfer Manyetik (veya p) mod) yapilmistir. Bu c¢alismada
malzemelerin kalinlik ve kirilma indisleri A = 0,5876 icin Cizelge 3.1° de oldugu gibi

alinmustir.

Cizelge 3.1: Kullanilan malzemelerin kalinlik ve kirilma indisleri.[12; 13]

Kirilma indisi Kalinhk

Zn0O 2,0034 0,073325

ZnS 2,3677 0,062043

Ayrica; ZnO, ZnS ve Ge’un dalga boylarina gore kirilma indeksleri asagidaki gibidir
[12; 13; 14].
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2.1

2.05

1.85

1.9

1.85

2.6

2.5

2.4

2.3

2.2

21

0.5

Refractivelndex.INFO
ZnO (Zinc monoxide)
Bond et al. 1965: n(0) 0.45-4.0 um

1 1.5 2 25 3
Dalgaboyu , pm

Sekil 3.1: ZnO’in dalgaboyuna gore kirilma insdisi.

3:5

Refractivelndex.INFO

ZnS (Zinc sulfide)

Debenham 1984: Cubic ZnS; n 0.405-13 pum

2.5 5 75 10
Wavelength, pm

Sekil 3.2: ZnS’in dalga boyuna gore kirilma indisi.
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0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Dalgaboyu, pm

Sekil 3.3: Ge’un dalgaboyuna gore kirtlma indisi.

Alttas Ge’m kirtlma indisi Sekil 3.3 deki gibidir. N, yaklasik 5 mertebesindedir. Bu
ise alttag kullanim1 i¢in ¢ok uygundur. Daha kiigiik degerlerde EMA ince filmde

tutulamazdi.
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3.1. ZnO/Ge — ZnS/Ge Tek Katman Sonuclar:

Sekil 3.4, 5, 6, 7 ve 8’te sirasiyla 0, 15, 30, 45 ve 60°’lik acilar i¢in Ge {lizerine ZnO
ve ZnS ince filmlerin p polarizasyonu igin yansimanin Ao/A’ya gore degisimleri
incelenmistir. 0, 15, 30, 45 ve 60°’lik agilarin tiimiinde ZnS’nin yansimasinin daha
diisiik oldugu gozlenmistir. Ayrica 0°’de ZnO ve ZnS’nin minimum yansimast 1°e
denk geldigi halde diger agilarda biiyiik degerlere dogru kaydigi gézlenmistir. Ayrica
gelis acis1 arttikga ZnO’nun yansimasinin arttig1 goézlendigi halde ZnS’de sadece 60°

bu durum s6z konusu olmustur.

p-0°

0,6
ZnO

ZnS

0,5 -
0,4 -

0,3

Yansima

0,2 1

0,1-

0,0 -

4 T ¥ T X T % T Y T T T ! T Y T T T
00 02 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 18
Ay A
Sekil 3.4: Ge lizerine ZnO ve ZnS ince filmlerin 0°’de p polarizasyonu i¢in

yansimanin Ao/A’ya gore degisimi

Isik tamamen yiizeye dik oldugunda istenen dalga boyuna gore film kalinligi Nd=A40/4

olarak secildiginde yansima bu dalga boyunda minimum olur.
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0,6

ZnO
ZnS

0,5
0,4

0,3 -

Yansima

0,2 -
0,1-

0,0 -

0,0 02 04 06 08 10 12 14 1,6 1,8
A,/ A
Sekil 3.5: Ge iizerine ZnO ve ZnS ince filmlerin 15°°de p polarizasyonu i¢in
yansimanin Ao/A’ya gore degisimi
TE modunda ag1 biiyiidiikge NdCos 6=Ao/4 oldugunda minimum olacagindan yansima
minimumu saga kayar. Cosd daki belirsizlik yiiksek agilarda daha biiyiik oldugundan
kayma biiytik acilarda daha belirgin olur.
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0,6

ZnO
ZnS

0,5 -
0,4 -

0,3

Yansima

0,2 -
0,1

0,0 -

T | T | T T T I T I T I T T T I T I
00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 18
Ay /A

Sekil 3.6: Ge iizerine ZnO ve ZnS ince filmlerin 30°°de p polarizasyonu igin
yansimanin Ao/A’ya gore degisimi

p-45

0,6

ZnO
ZnS

0,5-
0,4 -

0,3

Yansima

0,2 -
0,1

0,0 -

T T T | T T T I T T T I T T T T T T
00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 18
% ik

0

Sekil 3.7: Ge lizerine ZnO ve ZnS ince filmlerin 45°’de p polarizasyonu i¢in
yansimanin Ao/A’ya gore degisimi
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0,6

ZnO
ZnS

0,5 -
0,4 -
0,3

0,2 = \_/

0,1

Yansima

0,0 -

T | T | T T T I T I T I T T T I T I
00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 18
Ay /A

Sekil 3.8: Ge iizerine ZnO ve ZnS ince filmlerin 60°’de p polarizasyonu igin
yansimanin Ao/A’ya gore degisimi

Sekil 3.9, 10, 11, 12 ve 13’de sirastyla 0, 15, 30, 45 ve 60°’lik agilar i¢in Ge lizerine
ZnO ve ZnS ince filmlerin s polarizasyonu i¢in yansimanin Ao/A’ya gore degisimleri
incelenmistir. 0, 15, 30°’1ik agilarda ZnS’nin yansimasinin ZnO’ya gore daha diisiik
oldugu gozlenmistir. Ancak p polarizasyonun tam tersine 45° ve 60°’lerde ZnS’nin
yansimasinin ZnO’ya gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Sonucta 30°°de ZnO ve

ZnS’nin minimum yansimasinin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlenmistir.
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0,6

Zn0O
ZnS

0,5 -
0,4 -

0,3 -

Yansima

0,2 -
0,1

0,0 -

T | T | T T T I T I T I T T T I T I
00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 18
Ay /A

Sekil 3.9: Ge iizerine ZnO ve ZnS ince filmlerin 0°’de s polarizasyonu i¢in
yansimanin Ao/A’ya gore degisimi

ZnS’in Ao/A’nin 1 oldugunda goézlenen minimumun daha kiigiik olmasinin nedeni
kirilma indisinin gorece ZnO dan daha biiyiik olmas1 yiiziindendir. Bunu anlamak i¢in
ZnO kirtllma indisinin dalga boyuna gore davranisini gézlememiz yerinde olur. Sekil

3.1°ye baktigimizda kirilma indisinin n=2 civarinda oldugu goriilmektedir.
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ZnO
ZnS

0,5 -
0,4 -

0,3

Yansima

0,2 -
0,1

0,0 -

T | T | T T T I T I T I T T T I T I
00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 18
Ay /A

Sekil 3.10: Ge iizerine ZnO ve ZnS ince filmlerin 15°°de s polarizasyonu i¢in
yansimanin Ao/A’ya gore degisimi

0,6

ZnO
ZnS

0,5-
0,4 -

0,3

Yansima

0,2 -
0,1

0,0 -

T T T | T T T T T T T I T T T T T T
00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 18
% ik

0

Sekil 3.11: Ge iizerine ZnO ve ZnS ince filmlerin 30°°de s polarizasyonu igin
yansimanin Ao/A’ya gore degisimi
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0,6
Zn0O

ZnS

0,5 -
0,4 -

0,3

Yansima

0,2 -
0,1

0,0 -

T | T | T T T I T I T I T T T I T I
00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 18
Ay /A

Sekil 3.12: Ge iizerine ZnO ve ZnS ince filmlerin 45°°de s polarizasyonu i¢in
yansimanin Ao/A’ya gore degisimi

Zn0O
ZnS

0,7 -

0,6
0,51
0,41

0,3 -

Yansima

0,2-

0,1-

0,0 -

T T T | T T T I T T T I T T T T T T
00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 18
% ik

0

Sekil 3.13: Ge iizerine ZnO ve ZnS ince filmlerin 60°°de s polarizasyonu igin
yansimanin Ao/A’ya gore degisimi
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3.2. ZnO/Ge Tek Katman Sonuglar

Sekil 3.14’de Ge iizerine ZnO ince filminin 0, 15, 30, 45 ve 60°’lik agilarda p
polarizasyonu i¢in yansimanin Ao/A’ya gore degisimi goriilmektedir. A¢1 arttikga
minimum yansima bliyiik degerlere dogru kaymistir. Ayrica yansima artmustir.
Ozellikle 60°’1ik ag1da ¢ok yiiksek degere ¢cikmistir. Yukarida da yazdigimiz gibi optik

kalinlik p-modunda 1/Cosé ile orantili oldugu igin yansima daha hizli saga dogru

kayar.
ZnO
0,7
] —PO0
0,6 - —p15
] —p30
| — D45
0,5 | = p60
< 0a4 N
g ]
g 0,3-
<
2 ]
0,2 -
0,1 -
0,0
I

e I L
00 02 04 06 08 1,0 12 1.4 1,6 18
A,/ A

Sekil 3.14: Ge iizerine ZnO ince filminin farkli agilarda p polarizasyonu i¢in
yansimanin Ao/A’ya gore degisimi
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Sekil 3.15°de Ge {lizerine ZnO ince filminin farkli agilarda s polarizasyonu i¢in
yansimanin Ao/A’ya gore degisimi goriilmektedir. P polarizasyona gére yansimanin

cok artmadigr goriilmiistiir.

ZnO
0,7 —S0
_ —315
0,6 - —3S30
] — 545
0,5 - S60
g 04-
5 )
g 0a3 7
> ]
0,2
0,1 -
0,0 -

T T T T T | T | T I T I T | T | T I
00 02 04 06 08 1,0 12 1.4 1,6 18
% 4%

0

Sekil 3.15: Ge iizerine ZnO ince filminin farkli agilarda s polarizasyonu i¢in
yansimanin Ao/A’ya gore degisimi
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3.3. ZnS/Ge Tek Katman Sonuclari

Sekil 3.16’da Ge {lizerine ZnS ince filminin 0, 15, 30, 45 ve 60°’lik agilarda p
polarizasyonu i¢in yansimanin Ao/A’ya gore degisimi goriilmektedir. A¢1 arttikga

minimum yansima biiyiik degerlere dogru kaymaistir.

ZnS
0,7
] —P0
——P15
Ly —P30
' ——P45
0,5 —— P60
«® 0a4 N
z _
g 0,3+
<
= |
0,2 -
0,1 -
0,0
I

e I L
00 02 04 06 08 10 12 1,4 1,6 18
Ay /A

Sekil 3.16: Ge iizerine ZnS ince filminin farkli agilarda p polarizasyonu i¢in
yansimanin Ao/A’ya gore degisimi
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Sekil 3.17°de Ge lizerine ZnS ince filminin farkli agilarda s polarizasyonu igin

yansimanin A/Ag’ya gore degisimi goriilmektedir.

ZnS

0,7 - —s0

] —5s15

0,6 - —_—S30

_ S45

0,5- S60
g 0,41
; )
g 0,3
> .
0,2 -
0,1 -
0,0 -

T T T T T T T I T I T I T T T T T T
00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 18
A A

0

Sekil 3.17: Ge iizerine ZnS ince filminin farkli agilarda s polarizasyonu i¢in
yansimanin Ao/A’ya gore degisimi
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4. SONUC VE TARTISMALAR

Bu calismada optiksel sistemlerin yansima katsayilar sistematik olarak incelenmistir.
Ge alttas lizerine ZnO ve ZnS filmlerin kaplanmasiyla hangi dalga boylarinda
yansimanin minimum oldugu agiklanmistir. Bu bilgi birikimiyle istenilen bir alttagin
film kaplama sartlar1 (kalinlik, kirilma indisi) ile birlikte analitik olarak incelenebildigi
gosterilmistir. Bu hesaplama teknigiyle yariiletken teknolojilerinde kuantum ¢aglayan
lazer ve detektor sistemlerinin optik kusatilma sartlar1 incelenebilir. Tez ¢alismasinin
basinda anlatilan elektromanyetik kusatilmanin var olup olmama sartlar1 bu bilgi

birikimiyle elde edilmistir.

Cinko siilfiir 2 pm de kirilma indisi 2.2 ve 15 pm’de 2.15 mertebesindedir. 0,4 — 25
um ¢eyrek dalga boyuna sahip (n.d=\) bir ¢inko siilfat kaplama ile hemen hemen
transparent (saydam) oldugu sdylenebilir. Ge, Si, GaAs, InAs ve InSb tek bir ZnS
tabaka ile birlikte istenen dalgaboyu icin yeterince genis bantta optiksel gecirgenlik
artirilabilir. Sert ZnS filmler alttag kaplamada 150° uygun bir sicaklik ve kaplamadan

hemen dnce yiizey elektriksel yiiklenmesi ile basarilabilir.

Sonug olarak tezimizde elde ettigimiz sonuglara gore yansitmasiz kaplama igin; p-
polarizasyonda ZnS’nin, S-polarizasyonda ise ZnO’nun daha uygun oldugunu

goruyoruz.

Ceyrek dalga boylu yiiksek-algak kirtlma indisli degisimi diziniyle icte yiiksek
miktarda yansima da saglanabilir. Ornegin UV gibi giines altinda istenmeyen 1sinlarin
tam yansimayla giderilmesi miimkiindiir. Bu ¢aligma ile optik kaplamada sonuglari
onceden gérmek ve modellemek endiistriyel uygulamalarda énemlidir. Ozellikle
COSMOS gibi 06zel ticari yazilimlarinin optik alt yordamlarinda ¢alisilacak sistemin

simiilasyonu yapilabilir durumdadir.

Calismalar ilerletilerek bir paket program haline getirilebilir. Bu da bizi teknik olarak

disa bagimliliktan kismen kurtarma potansiyeline sahiptir.

Yine, yaptigimiz bu ¢alisma; daha yiiksek verimli giines pilleri elde edebilmek igin,
hangi alttas lizerine hangi malzemelerin kaplanabilecegi ile ilgili malzeme secimi

yapilip teoriyle deneyi birlestirebilecegimizi de gostermistir.
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Yaptigimiz hesaplamalarla ister tek katman ister iki katman ya da N katman olsun,
hangi sirada, hangi kalinlikta kullanildiginda iizerine diisen 1518in ne kadarinin

yansitildigi, ne kadarinin soguruldugu teorik olarak analiz edilmistir.

Elde edilen sonuglarla, deneysel ¢alisma yapan bilim insanlar1 secilen alttag iizerine
uygun malzeme veya malzemeleri kaplayarak teorik ve deneysel sonuglarin uyum

saglayip saglamadigini kontrol edebilirler.

Boylece uygun alttaglar tizerine uygun kalinliklarda ve indislerde malzemeler koyarak

yeni optoelektronik aygitlar tasarlanabilir.
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