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ÖZ
Cam yüzeyleri üzerinde elde edilen tek ve iki katmanh ince film yansıtmaz kaplamaların optik özellikleri in­

celendi. İnce film kaplamalar uygun kırılma indisi değerlerine sahip malzemelerin vakumda buharlaştırılmasıyla el­
de edildi. Kaplanan örneklerin işlev görecekleri spektral bölgedeki reflektansları ölçülerek kaplanmamış cam yü­
zeylerin reflektans spektrumlarıyla karşılaştırıldı. Sonuçlar kaplama malzemelerinin kırılma indisi ve optik kalınlığı

gözönüne alınarak tartışıldı.

Anahtar Kelimeler: İnce filmler, Optik özellikler, Yansıtmaz kaplamalar.

THIN FILM ANTIREFLECTION COATINGS FOR GLASS SURFACES

ABSTRACT
The optical properties of single and double-Iayer thin film antireflection coatings obtained on glass surfaces

have been investigated. Thin film coatings were deposited by vacuum evaporation of the materials having suitable
refractive index. The reflectance spectra of the samples were measured in their functional spectral region, and com­
pared with that of uncoated glass surfaces. The results were discussed by considering the refractive index and opti­
cal thickness of the coatings.

Key Words: Thin films, Optical properties, Antireflection coatings.

1. GiRiş

İnce film yansıtmaz kaplamalar optik cihazlardaki
mercek yüzeylerinden (Cox ve Hass, 1968; Musset ve
Thelen, 1970) güneş enerjisi dönüştürücülerindeki ışığa

duyarlı yüzeylere (Koltun, 198i; Dyskin vd., 1993; Ab­
dullaev vd., 1993), laserlerin kavite ve çıkış penceresi
yüzeylerinden (Edmonds vd., 1971; Perveev vd., 1993)
kızılötesi optik malzemelere (Cox ve Hass, 1968; Stone
ve Stulz, 1990; Perveev vd., 1993) ve otomobil endüst­
risindeki değişik amaçh yüzeylere (Taga, 1993) kadar
çok geniş bir uygulama alanı bulmuştur.

Bütün bu alanlardaki yansıtmaz kaplama gereksi­
niminin iki önemli nedeni vardır (Cox ve Hass, 1968;
Musset ve Thelen, 1970). Birincisi, ışığın iki ortamı ayı­

ran yüzeyde kısmen yansıması sonucunda geçen demet­
te ortaya çıkan şiddet kaybıdır. Optik sistemlerdeki fark­
lı kırılma indisine sahip ardışık ortam sayısı ve dolayısıy­

la arayüzey sayısı arttıkça geçen ışıktaki yansıma kayıp-

ları önemli derecede artar. Yüksek kırılma indisine sahip
elemanlar için kayıplar daha da yüksek olur.

Optik sistemlerdeki yüzeylerin yansıtmaz kapla­
malarla kaplanmasını gerekli kılan ikinci neden, ele­
manların yüzeyleri arasında oluşan çoklu yansımaların

görüntü düzlemine istenmeyen parazit ışık girmesine
yol açmasıdır. Bu parazit ışık görüntü tanımını ve kont­
rastı azaltır. Bu nedenlerle yansıtmaz kaplamaların en
önemli yararı, bazı optik sistemlerde görüntü kalitesini
iyileştirmek olurken, diğer başka uygulamalarda yansı­

ma kayıplarını ortadan kaldırıp verimi yükseltecek şekil­

de geçen ışık şiddetini yeteri kadar arttırmaktır.

Bir optik yüzeyin tek ya da çok katmanh ince film­
ler kaplanmasıyla elde edilen reflektans azalması esas
olarak katman yüzeylerinde çoklu yansımaya uğrayan

demetlerin bozucu girişim oluşturmasına dayanır. Tek
ve çok katmanh kaplamaların tasarım ve uygulanmasıy­

la ilgili teorik ve deneysel yöntemler (Heavens, 1965;
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Cox ve Hass, 1968; Musset ve Thelen, 1970) tarafından
geniş bir şekilde anlatılmıştır. İnce film kaplamaların

yapımında vakumda ısısal buharlaştırma, kimyasal bu­
har fazından birikim ve organik çözeltilerden çökeitme
gibi değişik yöntemler kullanılır (Holland, 1961; Chop­
ra, 1985; George, 1992). En yaygın olarak kullanılan

yöntem vakumda buharlaştırma yöntemi olup, bu yön­
tem bir çok kaplama malzemesinin üniform kalınlıkta

ince filmini elde etmekte başarıyla kullanılmaktadır.

Bu çalışmanın amacı, optik camların yüzeylerinde
görünür ve yakın kızılötesi bölgede işlev gören tek ve
iki katmanlı yansıtmaz kaplamalar yapımı ve bunların

yansıtmazlık özelliklerinin spektrofotometrik reflektans
ölçümleriyle incelenmesidir. Çalışmada optik yüzeyler
olarak mikroskop camı ve kuvars levhalar seçildi. Seçi­
len bu yüzeyler, vakumda buharlaştırma yöntemi kulla­
nılarak uygun kaplama malzemeleriyle çeyrek dalgabo­
yu optik kalınlıklarda tek katman, çeyrek-çeyrek ve çey­
rek-yarım dalgaboyu optik kalınlıklarda çift katmanlar
halinde kaplandı. Kaplanan örneklerin yansıtmazlık

özellikleri görünür ve yakın kızılötesi bölgede reflektans
spektrumları ölçülerek incelendi.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

İnce film kaplamalar seçilen uygun kaplama mal­

zemelerinin EDWARS 12 E3 kaplama ünitesinde 10-5

torr mertebesindeki vakumda buharlaştırılmasıyla elde
edildi. Kaplanacak optik yüzeyler olarak 1.02 mm ka­
Iınlıkta mikroskop camları ve 0.50 mm kalınlıkta kuvars
levhalar kullanıldı. Cam ve kuvars levhaların kırılma in­
disleri ATAGO 1 refraktometresinde belirlendi. Camın
kırılma indisi 1.51, kuvarsınki 1.46 olarak bulundu.

Buharlaştırılacak kaplama malzemeleri gerekli
kaplama kalınlığını verebilecek miktarlarda tartılarak

vakum odasında uygun potalara yerleştirildi ve ısı kay­
nağı görevi yapan potadan yeteri kadar akım geçirilerek
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buharlaştırıldı. Buharlaştırılacak malzeme miktarları

kaynak geometrisinden beklenen kütle dağılımı ifadele­
rinden tahmin edildi (Holland, 1961; Chopra, 1985; Ge­
orge, 1992). Buharlaştırılan kaplama malzemeleri ile
üretici firma adları, bunların literatürdeki kırılma indis­
leri, kullanılan ısı kaynakları ve buharlaştırma akımları

Tablo i de verilmiştir.

Hazırlanan örneklerin reflektans spektrumları SO
lik gelme açısına göre düzenlenmiş reflektans takımına

sahip olan çift ışın yollu SHIMADZU UV-160A spekt­
rofotometresinde çizdirildi. Spektrofotometrenin band
genişliği 2 nm, ölçü adımı 0.1 nın ve dalgaboyu duyar­
lılığı ± 0.5 nm dir.

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA

3.1. Tek Katmanh Kaplamalar

Tek katmanlı bir yansıtmaz kaplamanın A dalga­
boylu ışığı yansıtmaması için gerekli indis koşulu

nı2=nons bağıntısıyla belirlidir (Cox ve Hass, 1968;

Musset ve Thelen, 1970). Burada ns' no ve nı sırasıyla

taban materyalin, dış ortamın ve kaplamanın kırılma in­
disleridir. Bu koşulu sağlayan en ince yansıtmaz kapla­
manın nıtı optik kalınlığı bir çeyrek dalgaboyuna eşit

olmalıdır. Şekil l'de kaplanmamış cam levha ile çeyrek
dalgaboyu optik kalınlıkta MgF2 kaplanmış cam levha-

nın 400-800 nm bölgesindeki deneysel reflektans spekt­
rumları karşılaştırılmıştır. Şekilden görüldüğü gibi, kap­
lanmamış cam levhanın ölçüm bölgesindeki reflektansı

%9 ile %10.3 arasında değişmektedir. Cam levhanın her
iki yüzeyinden gelen yansıma kayıpları nedeniyle bu de­
ğerler doğal olarak camın tek bir yüzeyi için beklenen
değerlerden daha büyüktür. Yukarıda belirtilen indis ko­
şuluna göre dış ortamın hava (no=l) olması halinde

ns= 1.51 indisli cam yüzeyine kaplanacak tek katmanlı

çeyrek dalgaboyu optik kalınlığa sahip yansıtmaz kapla-

Thblo ı. Kaplama Malzemeleri, Kırılma İndisleri, IsI Kaynağı ve Buharlaştırma Akımı.

Malzeme Kırılma indisi Ilgili literatür Kullanılan ısı kaynağı Akım (A)

MgF2(Aldrich) 1.38 Musset ve Thelen (1970); Mo pota (şerit) 44
Na-D çizgisi Cox ve Hass (1964);

Koltun (1981)

LiF(Aldrich) 1.36 Holland (1961) Mo pota (şerit) 44
Na-D çizgisi

CaF2(Merck) 1.26 Holland (1961) Mo pota (şerit) 44
Na-D çizgisi

CeF3(Aldrich) 1.60-1.65 Musset ve Thelen(1970); W fitil 30
550nm Cox ve Hass(1964); (konik sepet)

Ce02(BDH) 2.2 Holland(1961); W fitil 50
550nm Koltun(1981) (konik sepet)
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Şekil 2. Çeyrek Dalgaboyu Optik KalınlıklardaFarklıMal·

zemelerle Kaplanmış Kuvars LevhalarınReOektans
Spektrumları: (a) Kaplanmamış Kuvars, (b) MgFz
ile Kaplanmış Kuvars, (c) LiF ile Kaplanmış Kuvars
ve (d) CaFz ile Kaplanmış Kuvars,

manın kırılma indisi yaklaşık olarak nı=(1.5I) 1/2=1.23

olmalıdır. Şekil l(a)'daki spektrumda kaplanmamış ca­
mın 525 nm deki reflektansı yaklaşık %9.1 olarak ölçül­
müştür. Şekil l'deki (b) spektrumu bu camın bir yüzü­
nün 525 nm dalgaboylu ışık çeyrek dalgaboyu optik ka­
lınlıkta MgF2 kaplanmasıyla elde edilen reflektans azal-

masım göstermektedir. Bu kaplamayla 525 nm deki ref­
lektans %9.1 den %6.2 ye düşmektedir. MgF2 nin kırıl-

ma indisi, indis koşulunun gerektirdiği değer olan 1.23
değil 1.38 dir. İndis koşulu tam olarak sağlanmamış ol­
duğundan reflektans bütün dalgaboylarında azalmakla
birlikte çeyrek dalgaboyu optik kalınlığa karşı gelen 525
nın de sıfır değil de, sıfır olmayan bir minimumdan geç­
mektedir.

Şekil L'deki (c) spektrumu aym cam levhanın 575
nm için çeyrek dalgaboyu optik kalınlığa sahip LiF ile
kaplanması halindeki reflektans azalmasını göstermek­
tedir. LiF kaplanmış camın reflektansı kaplanmamış ca­
mınkine göre yine bütün dalgaboylarında azalmaktadır.

Kaplanmamış camın 575 nm deki reflektansı %9 iken
çeyrek dalgaboyu optik kalınlıkta(nıtı=575/4 nm) LiF

kaplamakla bu dalgaboyundaki reflektans %5.5'e düş­

mektedir. LiF'ün kırılma indisi 1.36, MgF2'ün kırılma

indisi ise 1.38 dir. Şekill'deki (b) ve (c) spektrumları

karşılaştırılırsa, MgF2 kaplı camın minimum reflektansı

%6.2 iken LiF ile kaplandığında minimum reflektans
%5.5 gibi daha küçük bir değere düşmektedir. Bu duru­
mun nedeni LiF'ün biraz daha küçük olan kırılma indi­
sinin yansıtmazlık için gerekli indis koşulunu sağlama­

ya daha yakın olmasıdır.

Kaplanacak cam ile kaplama malzemesinin kırılma

indisierinin yansıtmazlık için gerekli indis koşulunu

sağlamakta daha uyumlu olmaları halinde daha düşük

reflektans değerleri elde edilebilir. Bunu göstermek
amacıyla kırılma indisi cama göre daha düşüküı,« i .46)

olan kuvars levhalar farklı n ı kırılma indisierine sahip

çeyrek dalgaboyu optik kalınlıklarda MgF2, LiF ve

CaF2 ile kaplandı. Bu malzemelerle kaplanmış kuvars

levhaların görünür bölge reflektans spektrumları ile
kaplanmamış kuvars levhanın reflektans spektrumu Şe­

kil 2 de karşılaştırılmıştır. Kaplanmamış kuvarsa ait olan
(a) spektrumunda reflektansın %8.6 ile % 7.6 arasında

değiştiği görülmektedir. Farklı malzeme ile yapılan kap­
lamalara ait (b), (c) ve (d) spektrumlarında kaplamanın

çeyrek dalgaboyu optik kalınlığına karşı gelen dalga­
boylarındaki minimum reflektans değerleri, yaklaşık

olarak, indisi 1.38 olan MgF2 için %6.2, indisi 1.36

olan LiF için %5.2 ve indisi 1.26 olan CaF2 için %4.2

olarak belirlenmiştir. Bu kaplama malzemelerinden nı

kırılma indisi, indis koşulunun gerektirdiği

nı=(ns)1/2=(1.46)1I2=1.21 değerine en yakın olan CaF2
olup, beklendiği gibi bu kaplama en düşük minimum
reflektans değerini sağlamaktadır. Ancak çizilme, aşın­

ma, dökülme gibi mekanik sağlamlık ve neme dayanık­

lılık bakımındanen uygun malzemenin MgF2 olduğu bi-

linmektedir (Holland, 1961).

3.2. iki Katmanh Kaplamalar

Tek katmanlı kaplamalar bazı uygulamalar için da­
ha uygun ve yapımı daha kolayolmakla birlikte bazı sı­

mrlamalara sahiptir. Örneğin yansıtmazlık için gerekli
indis koşulunu daha iyi sağlayacak düşük indisli kap­
lama malzeme türünün sınırlı olması nedeniyle bilinen
en uygun malzemelerle elde edilen en düşük reflektans
bile nispeten yüksek olmaktadır. Ayrıca tek katmanlı

kaplamaların reflektansı, çeyrek dalgaboyu optik kalın­

lığa karşı gelen dalgaboyunda minimum olmakta, bu­
nun dışındaki dalgaboylarında ise reflektans yüksel­
mektedir. Bu sınırlamalar uygun malzemelerle elde edi-
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len iki ve çok katmanh kaplamalarla bir dereceye kadar
aşılabilmektedir. İki ve ikiden çok katmanh yansıtmaz

kaplamaların etkinliği seçilen kaplama malzemelerinin
indis uyumuna ve katrnan kalınhklarının iyi bir şekilde

kontrol edilebilmesine bağlıdır.

3.2.1. Çeyrek-Çeyrek Yansıtmaz Kaplama

Optik kahnlıkları aynı ve çeyrek dalgaboyuna eşit

olan(nıtl=n2t2=A/4) iki katmanh bir kaplamanın sıfır

reflektans vermesi için sağlanması gerekli olan indis
koşulu nl 2n

s=nlno olmasıdır (Cox ve Hass, 1968);

(Musset ve Thelen, 1970). Burada no' nı, n2 ve ns sıra­

sıyla dış ortamın, dış katmanın, iç katmanın ve tabanın

kırılma indisieridir. Bu koşula göre kırılma indisi
ns=1.S 1 olan cam için dış ortamın hava olması halin-

de(no= 1.00), dış katrnan indisi örneğin nl=1.38 olarak

seçilirse iç katmanın indisi için n2=1.70 değeri bulunur.

Kırılma indisi 1.51 olan cam yüzeyleri için çeyrek­
çeyrek iki katmanlı kaplama yapmak üzere dış katrnan
olarak kırılma indisi 1.38 olan MgF2 seçilmiştir. İç kat-

man malzemesi olarak da yukarıda belirtilen indis koşu­

lunu sağlamaya en yakın malzemelerden biri olan
CeF3(n2=1.65) seçildi. Kaplanmamış cam ile çeyrek­

çeyrek iki katmanh MgF2+CeF3 kaplamasıyla kaplan­

mış camın görünür ve yakın kızılötesi reflektans spekt­
rumları Şekil 3'te karşılaştırılmıştır. Şekil 3'teki (b)
spektrumunda görüldüğü gibi her iki katmanı çeyrek
dalgaboyu optik kahnhğa sahip olan iki katmanh kapla­
mayla kaplanmış camın reflektansı 700 nm civarında

%5.8 olan bir minimumdan geçtikten sonra kısa ve uzun
dalagaboylarına gidildikçe artmakta fakat yine de kap­
lanmamış camın bu bölgelerdeki reflektansından düşük

kalmaktadır. Bu minimum, katmanların arayüzeylerinde
yansıyan demetlerin bozucu girişiminden beklenen mi-

mimum olup, minimum reflektansın sıfır olmaması yu­
karıda belirtilen indis koşulununun tam olarak sağlana­

mamış olmasından kaynaklanır (Cox ve Hass, 1968;
Musset ve Thelen, 1970). Minimumun yerinden kat­
manların optik kalınhklarının nıtl=n2t2==A/4=700/4 nm

olduğunu söyleyebiliriz. Şekil 3'teki (a) spektrumunu­
nu veren kaplanmamış camın aksine çeyrek-çeyrek iki
katmanh kaplamayla kaplanmış camın reflektansında kı­

sa dalgaboylarına doğru gözlenen artış katmanların ara
yüzeylerinde yansımaya uğrayan demetlerin yapıcı giri­
şimi olarak değerlendirilmiştir.

3.2.2. Çeyrek-Yarım Yansıtmaz Kaplama

Kırılma indisi 1.51 olan cam levha yüzeyinde çey­
rek-yarım iki katmanh kaplama elde etmek üzere çeyrek
dalgaboyu optik kalınlıktaki(nıtl=A/4) dış katrnan ola­

rak kırılma indisi nl=1.38 olan MgF2 kullanıldı. Aynı

dalgaboyundaki optik kalınhğı yarım dalga boyuna eşit

olacak(n2t2=A/2) iç katrnan malzemesi olarak da kırılma

indisi n2=2.2 olan Ce02 seçildi. Cam levha üzerine bu

malzemelerle kaplanan çeyrek-yarım kaplamanın yan­
sıtmazhk etkisi Şekil 4'te görülmektedir.

Çok katmanh ince filmler teorisi cam yüzeyleri
üzerinde elde edilecek uygun kırılma indisli malzeme­
lerden yapılan çeyrek-yarım iki katmanh yansıtmaz kap­
lamaların reflektans spektrumlarında iki ayrı minimum
ve bunlar arasında zayıf bir maksimum ortaya çıkacağı­

nı gösterir (Cox ve Hass, 1968; Musset ve Thelen,
1970). Maksimumun yeri iç katmanın yarım, dış katma­
nın ise çeyrek dalgaboyu optik kahnlıkta olmasına karşı

gelir.

Şekil 4'teki (a) spektrumu kaplanmamış camın, (b)
spektrumu ise belirtilen çeyrek-yarım iki katmanh kap­
lamayla kaplanmış camın reflektans spektrumudur. Gö­
rüldüğü gibi kaplanmış camın reflektans spektrumu 776
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nm de zayıf ve geniş bir maksimum ile bunun iki yanın­
da biri 596 nm de, diğeri 917 nm de yer alan iki mini­
muma sahiptir. MgF2+ Ce02 den oluşan kaplamanın bu

özellikleri çeyrek-yarım iki katmanlı yansıtmaz kapla­
madan beklenen özelliklerdir. Maksimumun yerine ba­
karak dış katman MgF2'ün optik kalınlığının

nıtı==A/4=776/4nm, iç katman Ce02'in optik kalınlı­

ğının ise n2t2==A/2=776/2 nm olduğu tahmin edilebilir.

Şekil 3 ve 4'teki reflektans spektrumları karşılaştırarak

çeyrek-yarım iki katmanlı kaplamanın çeyrek- çeyrek
iki katmanlı kaplamaya göre daha geniş bir spektral ara­
lıkta düşük reflektans sağladığını söyleyebiliriz.
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