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CAM YUZEYLERI ICIN INCE FILM YANSITMAZ KAPLAMALAR
ipek Girgin KAVAKLI', Kayhan KANTARLI":2

oz

Cam yiizeyleri lizerinde elde edilen tek ve iki katmanli ince film yansitmaz kaplamalarin optik ozellikleri in-
celendi. Ince film kaplamalar uygun kirilma indisi degerlerine sahip malzemelerin vakumda buharlastiriimasiyla el-
de edildi. Kaplanan orneklerin islev gorecekleri spektral bolgedeki reflektanslar ol¢lilerek kaplanmamus cam yi-
zeylerin reflektans spektrumlariyla karsilastirildi. Sonuglar kaplama malzemelerinin kirilma indisi ve optik kalinligi
gozoniine alinarak tartigildi.

Anahtar Kelimeler: Ince filmler, Optik dzellikler, Yansitmaz kaplamalar.

THIN FILM ANTIREFLECTION COATINGS FOR GLASS SURFACES

ABSTRACT

The optical properties of single and double-layer 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. GIRIS

Ince film yansitmaz kaplamalar optik cihazlardaki
mercek yiizeylerinden (Cox ve Hass, 1968; Musset ve
Thelen, 1970) giines enerjisi doniistiiriictilerindeki 1318a
duyarl: yiizeylere (Koltun, 1981; Dyskin vd., 1993; Ab-
dullaev vd., 1993), laserlerin kavite ve ¢ikis penceresi
yiizeylerinden (Edmonds vd., 1971; Perveev vd., 1993)
kizil6tesi optik malzemelere (Cox ve Hass, 1968; Stone
ve Stulz, 1990; Perveev vd., 1993) ve otomobil endiist-
risindeki degisik amaclt yiizeylere (Taga, 1993) kadar
cok genig bir uygulama alani bulmustur.

Biitiin bu alanlardaki yansitmaz kaplama gereksi-
niminin iki onemli nedeni vardir (Cox ve Hass, 1968;
Musset ve Thelen, 1970). Birincisi, 131810 iki ortami ay1-
ran yiizeyde kismen yansimast sonucunda gecen demet-
te ortaya ¢ikan siddet kaybidir. Optik sistemlerdeki fark-
11 kirilma indisine sahip ardigik ortam sayisi ve dolayisty-
la arayiizey sayisi arttikga gegen 1siktaki yansima kayip-

1
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Gelis: 28 Eyliil 2001; Kabul: 29 Nisan 2002.

lar1 6nemli derecede artar. Yiiksek kirilma indisine sahip
elemanlar i¢in kayiplar daha da yiiksek olur.

Optik sistemlerdeki yiizeylerin yansitmaz kapla-
malarla kaplanmasint gerekli kilan ikinci neden, ele-
manlarin yiizeyleri arasinda olusan ¢oklu yansimalarin
goriintii diizlemine istenmeyen parazit 151k girmesine
yol agmasidir. Bu parazit 1g1k goriintii tanimini ve kont-
rasti azaltir. Bu nedenlerle yansitmaz kaplamalarin en
onemli yarar1, bazi optik sistemlerde goriintii kalitesini
iyilestirmek olurken, diger baska uygulamalarda yansi-
ma kayiplarint ortadan kaldirip verimi ylikseltecek sekil-
de gegen 151k siddetini yeteri kadar arttirmaktir.

Bir optik yiizeyin tek ya da ¢ok katmanli ince film-
ler kaplanmasiyla elde edilen reflektans azaimasi esas
olarak katman yiizeylerinde ¢oklu yansimaya ugrayan
demetlerin bozucu girisim olugturmasina dayanir. Tek
ve ¢cok katmanli kaplamalarin tasarim ve uygulanmasiy-
la ilgili teorik ve deneysel yontemler (Heavens, 1965;
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Cox ve Hass, 1968, Musset ve Thelen, 1970) tarafindan
genis bir sekilde anlatiimustir. Ince film kaplamalarin
yapiminda vakumda 1sisal buharlastirma, kimyasal bu-
har fazindan birikim ve organik ¢6zeltilerden ¢cokeltme
gibi degisik yontemler kullamlir (Holland, 1961; Chop-
ra, 1985; George, 1992). En yaygin olarak kullanilan
yontem vakumda buharlagtirma yontemi olup, bu yon-
tem bir ¢ok kaplama malzemesinin iiniform kalinlikta
ince filmini elde etmekte bagariyla kullaniimaktadir.

Bu caligmanin amaci, optik camlarin yiizeylerinde
goriiniir ve yakin kizilotesi bolgede islev goren tek ve
iki katmanli yansitmaz kaplamalar yapim ve bunlarin
yansitmazlik ozelliklerinin spektrofotometrik reflektans
olciimleriyle incelenmesidir. Caligmada optik yiizeyler
olarak mikroskop camu ve kuvars levhalar segildi. Segi-
len bu yiizeyler, vakumda buharlastirma yontemi kulla-
nilarak uygun kaplama malzemeleriyle ¢ceyrek dalgabo-
yu optik kalmliklarda tek katman, ¢ceyrek-ceyrek ve gey-
rek-yarim dalgaboyu optik kalinliklarda ¢ift katmanlar
halinde kaplandi. Kaplanan orneklerin yansitmazlik
ozellikleri goriiniir ve yakin kizilotesi bolgede reflektans
spektrumlar olgiilerek incelendi.

2. MATERYAL VE YONTEM

Ince film kaplamalar secilen uygun kaplama mal-
zemelerinin EDWARS 12 E3 kaplama iinitesinde 10-5
torr mertebesindeki vakumda buharlastirilmasiyla elde
edildi. Kaplanacak optik yiizeyler olarak 1.02 mm ka-
linlikta mikroskop camlar1 ve 0.50 mm kalinlikta kuvars
levhalar kullanildi. Cam ve kuvars levhalarin kiriima in-
disleri ATAGO 1 refraktometresinde belirlendi. Camin
kirilma indisi 1.51, kuvarsinki 1.46 olarak bulundu.

Buharlasgtirilacak kaplama malzemeleri gerekli
kaplama kalinligin1 verebilecek miktarlarda tartilarak
vakum odasinda uygun potalara yerlestirildi ve 1s1 kay-
nag1 gorevi yapan potadan yeteri kadar akim gegirilerek
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buharlagtiriidi. Buharlastinlacak malzeme miktarlan
kaynak geometrisinden beklenen kiitle dagilimu ifadele-
rinden tahmin edildi (Holland, 1961; Chopra, 1985; Ge-
orge, 1992). Buharlagtirilan kaplama malzemeleri ile
iiretici firma adlar, bunlarin literatiirdeki kiriima indis-
leri, kullanilan 1s1 kaynaklart ve buharlastirma akimlan
Tablo I de verilmistir.

Hazirlanan 6meklerin reflektans spektrumlari 59
lik gelme agisma gore diizenlenmis reflektans takimina
sahip olan c¢ift 1310 yollu SHIMADZU UV-160A spekt-
rofotometresinde ¢izdirildi. Spektrofotometrenin band
genigligi 2 nm, 6l¢ii adim1 0.1 nm ve dalgaboyu duyar-
11111 + 0.5 nm dir.

3. SONUGLAR VE TARTISMA
3.1. Tek Katmanh Kaplamalar

Tek katmanli bir yansitmaz kaplamanin A dalga-
boylu 15181 yansitmamasi igin gerekli indis kosulu
n,2=nn, bagmtisiyla belirlidir (Cox ve Hass, 1968;
Musset ve Thelen, 1970). Burada ng, n, ve ny sirasiyla

taban materyalin, dig ortamin ve kaplamanin kirilma in-
disleridir. Bu kogulu saglayan en ince yansitmaz kapla-
manin n,t; optik kalmlhig1 bir ¢eyrek dalgaboyuna esit
olmalidur. Sekil 1’de kaplanmamis cam levha ile ceyrek
dalgaboyu optik kalinlikta MgF, kaplanmig cam levha-

nin 400-800 nm bolgesindeki deneysel reflektans spekt-
rumlan kargilagtinlmugtir. Sekilden goriildiigii gibi, kap-
lanmamig cam levhanin l¢iim bolgesindeki reflektansi
%9 ile %10.3 arasinda degismektedir. Cam levhanin her
iki ylizeyinden gelen yansima kayiplar1 nedeniyle bu de-
gerler dogal olarak camin tek bir yiizeyi icin beklenen
degerlerden daha biiyiiktiir. Yukanda belirtilen indis ko-
suluna goére dig ortamin hava (n,=1) olmasi halinde

ng=1.51 indisli cam yiizeyine kaplanacak tek katmanli
ceyrek dalgaboyu optik kalinliga sahip yansitmaz kapla-

Tablo 1. Kaplama Malzemeleri, Kirilma indisleri, Is1 Kaynag ve Buharlagtirma Akim.

Malzeme Kinima indisi Ilgili literatiir Kullanilan 1s1 kaynagi Akim (A)
MgF,(Aldrich) 1.38 Musset ve Thelen (1970); Mo pota (serit) 44
Na-D ¢izgisi Cox ve Hass (1964);
Koltun (1981)
LiF(Aldrich) 1.36 Holland (1961) Mo pota (serit) 44
Na-D cizgisi
CaF,(Merck) 1.26 Holland (1961) Mo pota (serit) 44
Na-D ¢izgisi
CeF;(Aldrich) 1.60-1.65 Musset ve Thelen(1970); W fitil 30
550nm Cox ve Hass(1964), (konik sepet)
CeO,(BDH) 2.2 Holland(1961); W fitil 50
550 nm Koltun(1981) (konik sepet)
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Sekil 1. (a) Kaplanmamig Camin, (b) Ceyrek Dalgaboyu Op-
tik Kalinhkta (n,t;= A/4=525/4 nm) MgF, ile Kap-
lanmg Camin, (¢) Ceyrek Dalgaboyu Optik Kalin-
Iikta (nt;= A/4=575/4 nm) LiF ile Kaplanoms Camin
Reflektans Spektrumlari.

manin kinlma indisi yaklagik olarak n;=(1.51)1/2=1.23

olmalidir. Sekil 1(a)’daki spektrumda kaplanmamus ca-
min 525 nm deki reflektansi yaklagik %9.1 olarak olgiil-
miistiir. Sekil 1’deki (b) spektrumu bu camin bir yiizii-
niin 525 nm dalgaboylu 151k ¢eyrek dalgaboyu optik ka-
Iinhikta MgF, kaplanmasiyla elde edilen reflektans azal-
masinu gostermektedir. Bu kaplamayla 525 nm deki ref-
lektans %9.1 den %6.2 ye diismektedir. MgF, nin kinl-

ma indisi, indis kogulunun gerektirdigi deger olan 1.23
degil 1.38 dir. Indis kogulu tam olarak saglanmamus ol-
dugundan reflektans biitiin dalgaboylarinda azalmakla
birlikte ¢ceyrek dalgaboyu optik kalinliga karsi gelen 525
nm de sifir degil de, sifir olmayan bir minimumdan geg-
mektedir.

Sekil 1’deki (c) spektrumu ayni cam levhanin 575
nm i¢in ¢eyrek dalgaboyu optik kalinliga sahip LiF ile
kaplanmast halindeki reflektans azalmasini gostermek-
tedir. LiF kaplanmug camin reflektansi kaplanmamus ca-
minkine gore yine biitiin dalgaboylarinda azalmaktadir.
Kaplanmamis camin 575 nm deki reflektans1 %9 iken
ceyrek dalgaboyu optik kalinlikta(n;t;=575/4 nm) LiF
kaplamakla bu dalgaboyundaki reflektans %5.5’e diis-
mektedir. LiF’iin kinlma indisi 1.36, MgF,’lin kirilma
indisi ise 1.38 dir. Sekil 1’deki (b) ve (c) spektrumlari
karsilastinilirsa, MgF, kapli camin minimum reflektansi
9%6.2 iken LiF ile kaplandiginda minimum reflektans
%5.5 gibi daha kiigiik bir degere diismektedir. Bu duru-
mun nedeni LiF’iin biraz daha kii¢iik olan kirilma indi-
sinin yansitmazlik i¢in gerekli indis kosulunu saglama-
ya daha yakin olmasidir.

Kaplanacak cam ile kaplama malzemesinin kirilma
indislerinin yansitmazlik i¢in gerekli indis kogulunu
saglamakta daha uyumlu olmalar halinde daha diigiik
reflektans degerleri elde edilebilir. Bunu gostermek
amaciyla kirilma indisi cama gore daha diisiik(ng=1.46)
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Sekil 2. Ceyrek Dalgaboyu Optik Kalinhklarda FarkhMal-
zemelerle Kaplanmmg Kuvars Levhalarin Reflektans
Spektrumlary: (a) Kaplanmams Kuvars, (b) MgF,

ile Kaplanmms Kuvars, (c¢) LiF ile Kaplanmms Kuvars
ve (d) CaF, ile Kaplanoms Kuvars.

olan kuvars levhalar farkli n; kirilma indislerine sahip
ceyrek dalgaboyu optik kalinliklarda MgF,, LiF ve
CaF, ile kaplandi. Bu malzemelerle kaplanmig kuvars
levhalann goriiniir bolge reflektans spektrumlan ile
kaplanmamig kuvars levhanin reflektans spektrumu Se-
kil 2 de kargilastirdmistir. Kaplanmamus kuvarsa ait olan
(a) spektrumunda reflektansin %8.6 ile % 7.6 arasinda
degistigi goriilmektedir. Farkli malzeme ile yapilan kap-
lamalara ait (b), (c) ve (d) spektrumlarinda kaplamanin
ceyrek dalgaboyu optik kalinlifina karg1 gelen dalga-
boylarindaki minimum reflektans degerleri, yaklasik
olarak, indisi 1.38 olan MgF, icin %6.2, indisi 1.36
olan LiF icin %5.2 ve indisi 1.26 olan CaF, i¢in %4.2
olarak belirlenmigtir. Bu kaplama malzemelerinden n;
kinlma indisi, indis kosulunun gerektirdigi
n;=(ng)!/2=(1.46)1/2=1.21 degerine en yakin olan CaF,
olup, beklendigi gibi bu kaplama en diigiik minimum
reflektans degerini saglamaktadir. Ancak ¢izilme, agin-
ma, dokiilme gibi mekanik saglamlik ve neme dayanik-
lilik bakimindan en uygun malzemenin MgF, oldugu bi-
linmektedir (Holland, 1961).

3.2. iki Katmanli Kaplamalar

Tek katmanli kaplamalar baz1 uygulamalar igin da-
ha uygun ve yapimi daha kolay olmakla birlikte baz1 s1-
nirlamalara sahiptir. Ornegin yansitmazlik igin gerekli
indis kosulunu daha iyi saglayacak diisiik indisli kap-
lama malzeme tiirtiniin sinirl1 olmasi nedeniyle bilinen
en uygun malzemelerle elde edilen en diigiik reflektans
bile nispeten yiiksek olmaktadir. Ayrica tek katmanli
kaplamalarimn reflektansi, ¢eyrek dalgaboyu optik kalin-
liga kars1 gelen dalgaboyunda minimum olmakta, bu-
nun disindaki dalgaboylarinda ise reflektans yiiksel-
mektedir. Bu sinirlamalar uygun malzemelerle elde edi-
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leniki ve ¢ok katmanli kaplamalarla bir dereceye kadar
agilabilmektedir. 1ki ve ikiden ¢ok katmanli yansitmaz
kaplamalarin etkinligi segilen kaplama malzemelerinin
indis uyumuna ve katman kalinliklarimin 1yi bir sekilde
kontrol edilebilmesine baglidir.

3.2.1. Ceyrek-Ceyrek Yansitmaz Kaplama

Optik kalmliklart aym1 ve ¢eyrek dalgaboyuna esit
olan(n;ty=n,t,=A/4) iki katmanli bir kaplamanm sifir
reflektans vermesi icin saglanmasi gerekli olan indis
kosulu n;2ng=n,?n, olmasidir (Cox ve Hass, 1968);
(Musset ve Thelen, 1970). Burada n,, ny, n, ve ns sira-

styla dig ortamin, dig katmanin, i¢ katmanin ve tabanin
kirlma indisleridir. Bu kogula gore kirilma indisi
ng=1.51 olan cam i¢in dig ortamn hava olmas: halin-

de(n,= 1.00), dis katman indisi 6rmegin n;=1.38 olarak
secilirse i¢ katmanin indisi igin n,=1.70 degeri bulunur.

Kiriima indisi 1.51 olan cam yiizeyleri icin ¢eyrek-
ceyrek iki katmanli kaplama yapmak iizere dis katman
olarak kirilma indisi 1.38 olan MgF, segilmigtir. I¢ kat-

man malzemesi olarak da yukarida belirtilen indis kosu-
Junu saglamaya en yakin malzemelerden biri olan
CeF3(ny=1.65) secildi. Kaplanmamig cam ile ¢eyrek-
ceyrek iki katmanli MgF,+Cel; kaplamasiyla kaplan-

mis camn goriiniir ve yakin kizilotesi reflektans spekt-
rumlart Sekil 3’te karsilastinlmustir. Sekil 3’teki (b)
spektrumunda gortildiigi gibi her iki katmani geyrek
dalgaboyu optik kalinliga sahip olan iki katmanl kapla-
mayla kaplanmig camin reflektanst 700 nm civarinda
%35.8 olan bir minimumdan gegtikten sonra kisa ve uzun
dalagaboylarina gidildikge artmakta fakat yine de kap-
lanmamig camin bu bolgelerdeki reflektansindan diigiik
kalmaktadir. Bu minimum, katmanlarin arayiizeylerinde
yansiyan demetlerin bozucu girisiminden beklenen mi-
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Sekit 3. (a) Kaplanmamig Camin, (b) MgF,+CeF; den Olu-
san Ceyrek-ceyrek iki Katmanh Kaplama
(nyt,=n,t,=A/4=700/4 nm) ile Kaplanmg Camim
Reflektans Spektrumlari.
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mimum olup, minimum reflektansin sifir olmamasi yu-
karida belirtilen indis kosulununun tam olarak saglana-
mamig olmasindan kaynaklanir (Cox ve Hass, 1968;
Musset ve Thelen, 1970). Minimumun yerinden kat-
manlarin optik kalinliklarinin n;t;=n,t,==A/4=700/4 nm
oldugunu sdyleyebiliriz. Sekil 3’teki (a) spektrumunu-
nu veren kaplanmamig camin aksine ¢eyrek-ceyrek iki
katmanh kaplamayla kaplanmis camin reflektansinda ki-
sa dalgaboylarina dogru gozlenen artig katmanlarin ara
yiizeylerinde yansimaya ugrayan demetlerin yapici giri-
simi olarak degerlendirilmistir.

3.2.2. Geyrek-Yarim Yansitmaz Kaplama

Kirilma indisi 1.51 olan cam levha yiizeyinde ¢ey-
rek-yarim iki katmanli kaplama elde etmek iizere ceyrek
dalgaboyu optik kalmliktaki(n t;=A/4) dig katman ola-

rak kirndma indisi n;=1.38 olan MgF, kullanildi. Aym

dalgaboyundaki optik kalinlig1 yarim dalga boyuna esit
olacak(n,ty,=A/2) i¢ katman malzemesi olarak da kirtlma

indisi n,=2.2 olan CeO, se¢ildi. Cam levha iizerine bu

malzemelerle kaplanan ¢eyrek-yarim kaplamanin yan-
sitmazlik etkisi Sekil 4’te goriilmektedir.

Cok katmanli ince filmler teorisi cam yiizeyleri
lizerinde elde edilecek uygun kirilma indisli malzeme-
lerden yapilan ¢eyrek-yarim iki katmanli yansitmaz kap-
lamalarin reflektans spektrumlarinda iki ayri minimum
ve bunlar arasinda zayif bir maksimum ortaya ¢ikacagi-
m gosterir (Cox ve Hass, 1968; Musset ve Thelen,
1970). Maksimumun yeri i¢ katmanin yarim, dis katma-
nin ise geyrek dalgaboyu optik kalinlikta olmasina kargi
gelir.

Sekil 4’teki (a) spektrumu kaplanmamig camun, (b)
spektrumu ise belirtilen ¢eyrek-yarim iki katmanli kap-
lamayla kaplanmig camin reflektans spektrumudur. G-
riildiigii gibi kaplanmug camun reflektans spektrumu 776

20 . v T

—
o

% Reflektans
o)

w

0

700 800 900 1000 1100
Dalgaboyu {nm)

Sekil 4. (a) Kaplanmamigs Camn, (b) MgF,+CeO, den Olu-
san Ceyrek-yarim Iki Katmanh Kaplama
(n,t;=A/4=776/4 nm; nyt,=A/2=776/2 nm) ile Kaplan-
mis Camin Reflektans Spektrumu.
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nm de zayif ve genis bir maksimum ile bunun iki yanin-
da biri 596 nm de, digeri 917 nm de yer alan iki mini-
muma sahiptir. MgF,+ CeO, den olusan kaplamanin bu
ozellikleri ¢ceyrek-yarim iki katmanli yansitmaz kapla-
madan beklenen ozelliklerdir. Maksimumun yerine ba-
karak dis katman MgF,’in optik kalinliginin

n1t1==)»/4=776/4 nm, i¢ katman CeO,’in optik kalmnl-
ginn ise noty==A/2=776/2 nm oldugu tahmin edilebilir.

Sekil 3 ve 4’teki reflektans spektrumiarn kargilagtirarak
ceyrek-yarim iki katmanli kaplamanin ¢eyrek- geyrek
iki katmanli kaplamaya gore daha genis bir spektral ara-
likta diisiik reflektans sagladigini soyleyebiliriz.
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