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OZET

Gilines gozliigii camlarindaki boyama islemleri 15yy’a dayanmakta olmasina
ragmen modern anlamda ilk koruyucu kaplamalar 1936’l1 yillardan itibaren gozliikk
camlara Anti- Refle (AR) kaplamalar ad1 altinda gesitli tiir ve yontemlerle yapilmaya
baslanmistir. Giinlimiizde gozliik cami sektoriinde kullanilan magnetron piiskiirtme,
radyo frekansi (RF) piiskiirtme, vakumda buharlastirma v.b. sistemleri 1960’11 yillardan
beri kullanilan plazma yardimli kaplama sistemleri olup bu sistemler Eskisehir
Osmangazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Plazma Fizigi Teknolojileri ve
Arastirma Laboratuarlari’nda mevcuttur ve c¢esitli bilimsel ince film arastirma
caligmalarinda kullanilmaktadirlar. Yeni bir plazma sistemi olan Termiyonik Vakum
Atk (TVA), literatiirde ilk defa 1984 yilinda yayinlanan bir makale ile anlatilmistir.
Daha sonra ise TVA, ince film kaplama arastirmalarinda kullanilmaya baslanmistir.
1997 yilinda Plazma Laboratuarimizda Termiyonik Vakum Ark (TVA) ince film
kaplama sistemi kurulmus ve c¢esitli alt taslar {izerine ince film iiretmek igin
kullanilmaya baslanmistir ve liretilen ince filmlerin analizleri yapilmaya baglanmistir.
Bu calismada ise gozliik camlarina AR kaplama yapmak i¢in ilk kez TVA sistemi
kullanilmistir. Gozliik camlari tizerine kaplama yapabilmek i¢in TV A sistemi ilk kez bu
tez calismasi icin, gesitli ekleme ve gelistirmeler ile Ozel bir hale getirilmistir. Bu
gelistirmeler kapsaminda, TVA sistemine gaz girisi eklenerek olusan sistem “Reaktif
TVA” olarak adlandirilmistir. TVA’nin gozlilkk camlarina uygulanmasina ait bugiine
kadar literatiirde her hangi bir ¢calismaya rastlanmamis olup ilk defa laboratuarimizda

gergeklestirilmistir.

AR kaplamalarin kalitesini, oncelikle kaplamanin kristal yapisi olmak iizere,
yiizey sertligi, kaplama kalinligi, diflizyon derinligi, homojenligi, plriizsiizliigii ve
kaplamanin kirilma indisi belirler. TVA ile cam tabanlar iizerine, daha 6nce yaptigimiz
cesitli kaplamalarda bu parametrelerde alinan veriler olduk¢a iyi degerlerdir. Bu

calismada da bu yonde olumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anti — refle (AR) kaplamalar, Termiyonik Vakum Ark (TVA)
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SUMMARY

Though procedures of dying of the sun glasses has been realized since century
of 15, Primary protective coatings, which were named Anti-Reflection (AR) coatings,
have been used with various type systems and methods since 1936. Nowadays, these
coatings have been realized using with some plasma assisted technological devices such
as Magnetron sputter, RF sputter, vacuum evaporations techniques etc. since 1960’s. All
these initial plasma assisted technologies are mounted in Plasma Physics Laboratories
of Art - Science Faculty of Eskisehir Osmangazi University, Turkey and they have been
used for various thin film applications. Thermionic Vacuum Arc (TVA), whose
innovation is a new plasma source, was introduced with a scientific paper in 1984.
Then, TVA has been used for generation and investigation of various thin films. It was
mounted in plasma physics labs in 1997 and it is use to production various thin films on
various substrates, so these thin films are characterizations. In this study, TVA system
was used for AR coatings on eyeglasses for the first time. For this thesis, various
additions and improvements have been made to the TVA system for coating the lenses.
Within these improvements, gas inlet added to the TVA system and new system is
named “Reactive TVA”. There wasn't any study in literature about coated lenses with

TVA until today and it is realized in our laboratories.

Qualities of the AR coatings are depending on crystal formation of coatings,
firstly, surface hardness, diffusion, thickness of the coatings, homogeneity, roughness
and refractive index. Our previous researches by TVA concluded hopefully. At the end

of this study, we obtained good results above physical phenomena.

Key Words: Anti — reflection (AR) coatings, Thermionic Vacuum Arc (TVA)
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1. GIRIS

Gozlik camlar1 yiizeyine, gozii zorlayan parlak 1518in azaltilmasi, gozliik
camlarmin ¢izilmesinin onlenmesi, goze gelen 15181n kontrastini arttirip keskin goriis
saglanmasi, ger¢ek renklerin algilanmasinin saglanmasi, gozlerin gilinesin zararl
1sinlarindan korunmasi, gozliik camina gelen 15181n yansimasinin azaltilmasi gibi bir¢cok
nedenden dolay1 bircok kaplama yapilir. Bu kaplamalardan biri de anti — refle (AR)
kaplamalardir. Gozliikk camlarina gelen 1siklarin bir kism1 yansima olarak geri doner. Bu
yansimalar ve parlamalar, gozliik kullananlar i¢in, camin hem i¢ ylizeyinde, hem de dis
yiizeyinde olustugundan, son derece rahatsiz edicidir. Camin yiizeyinde olusan bu 1s1k
parlamalar1 ve yansimalar, 151k gecirgenligi ve net goriisii oldukca azaltir. Bu
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in gozliikk camlarina yansima onleyici (anti — refle)
kaplama yapilir. AR kaplamalarin fiziki 6zellikleri, 1s181in, camin yiizeyinden
yansimasini en az diizeye indirmek veya karsi yansimalar1 tamamiyla yok etmek {izere
hesaplanmistir. Hi¢ kaplamasi olmayan bir camda yaklasik % 6 bir 151k yansimasi
meydana gelir, AR kapli gozliik camlarinda ise bu oran % 0,6 ya diiser. Camda ne kadar
az yansima varsa, o kadar da goriintii gecirgenligi vardir. AR kaplamalar optik
sanayisinde vakumda buharlastirma, elektron demetli (¢ — beam) buharlastirma gibi
tekniklerle yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise ilk kez gozliik camlarina AR kaplama

yapmak i¢in Termiyonik Vakum Ark (TVA) teknigi kullanilmistir.

TVA teknigi temel olarak anot materyalinin buharlastirilmasina dayali bir
tekniktir. TVA’da disaridan 1sitilan katottan yayinlanan elektronlar, anot igine
yerlestirilen materyal iizerine yiiksek voltaj yardimiyla bombardiman edilerek, anot
materyalinin 1siarak eriyip buharlastirilmasiyla desarj olusturulmaktadir. Bu teknikte
tampon gazi kullanilmadigr i¢in olusan desarj gaz karistmi igermeyen saf materyal
buhar1 desarji olmaktadir (Akan; 2002). Aym1 zamanda TVA ile ayrica bir iyon
hizlandirict cihazi kullanilmadan yalnizca galisma parametrelerini kontrol edilmesiyle,
tiretilen metal iyonlarinin enerjileri ayarlanabilmektedir (Musa et al., 1999). Bu teknikle
simdiye kadar bir¢ok materyalin (bakir, glimiis, aliminyum, kalay, altin, nikel, aliimina,

zirkonyum oksit, bor, karbon, renyum, molibden, tantalyum, tungsten, berilyum gibi )



plazmasi {retilmis ve bu materyallerin ince filmleri ya da kalin kaplamalar
yapilabilmistir. Ayrica TVA teknigi ile alasim, yari iletken ya da siiper iletkenlerin ince

filmlerinin uretilmesi de mimkiin olabilmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda ilk kez, optik sektoriinde yaygin olarak kullanilan
kaplama cihazlarina alternatif olarak yeni bir sistem ve islem gelistirilmistir. Bu
kapsamda TVA plazmasi1 iireten sisteme bir takim eklemeler yapilarak sektorde
kullanilabilecek hale getirilmistir. Bu gelistirmeler kapsaminda TVA sistemine gaz
girisi de eklenerek yeni bir sistem olusturulmus ve olusan sistem “Reaktif TVA” olarak
adlandirilmigtir. Gelistirilen bu sistem ile optik sektoriinde AR kaplamalarda yaygin
olarak kullanilan iki malzemenin (ZrO, ve SiO,) mineral gozliik camlar1 {izerine

kaplamas1 yapilmis ve bazi fiziksel 6zellikleri incelenmistir.



2. GOZLUK CAMLARI VE GOZLUK CAMLARI UZERINE UYGULANAN
YUZEY iISLEMLERI

2.1 Gozliikk Cam Nedir?

Gozlik cami, 15181 istenilen sekilde odaklamaya yarayan, iki yiizeyi de islenmis,
saydam, optik kalitesi olan bir materyaldir. Gozliikgiiliikkte, gézliilk cami terimi yerine
lens terimi kullanilmaktadir. Fizikte ise, goOzlik cami yerine mercek terimi
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan materyali, ¢ok genis bir spektrum gdsteren

merceklerden spesifik olarak ayirt etmek i¢in gozliikk cami terimi kullanilmastir.

2.2 Gozliikk Camu Cesitleri

Gozlik camlar1 imal edildikleri hammaddeye gore iice ayrilirlar;
1. Mineral gozliikk camlari
2. Organik gozliik camlari

3. Polikarbonat gozliik camlari

2.2.1 Mineral gozliik camlari

Optik sanayisinde ¢ok ¢esitli cam hammaddesi ile gozliikk cami iiretilmektedir
ancak en ¢ok mineral cam kullanilmaktadir. Mineral kelime anlami olarak; dogal
sekilde olusan, homojen, belirli kimyasal bilesime sahip ve belirli bir kristal 6z yapilar
olan inorganik, kristallesmis kat1 cisimlere verilen addir. Mineral gozliik camlar1 da
dogal silis kumunun fabrikalarda eritilip dokiilmesiyle olusturulan camdir. Bu
materyalin birgok 6nemli Ozelligi bulunmaktadir. Isik gegirgenligi yiiksek, renksiz,
kokusuz, sicaga ve atmosferik etkilere karsi dayanikli, kolay matlagsmayan, kolay
cizilmeyen bir gozliikk cami ¢esididir. Kirilma indisi n= 1,523 olan mineral gozliikk camu,

havanin kirilma indisine en yakin hammadde oldugundan abbe degeri en yiiksek lenstir.

Mineral gozliikk camlarinin avantajlari;



Kolay ¢izilmez.

Seffaflig1 zamanla azalmaz.
Kolay toz tutmaz.
Temizlemesi kolaydir.

Bir¢ok kimyasal maddelerden etkilenmez.

Mineral gozliikk camlarinin dezavantajlari;

Agirdir (organik gozliikk camina gore).
Kalindir (organik gozliik camina gore).
Kirilgandir.

Yansiticilig fazladir.

Kolay bugulanir.

Sadece fabrikada renklendirilir ( kahverengi).

2.2.2 Organik gozliik camlar

Organik gozliikk camlari, akrilik bir regine olan kati (polimetil metakrilat)

Polimetacrilat hammaddesinden dokiim metodu ile imal edilir. Likit formdaki plastik

materyal, sertlestirilmis cam kalip arasina konulmakta ve 1sitilarak katilastirilmaktadir.

Renkli hammadde ile dokiilebildigi gibi genellikle natiirel (beyaz) renk ile iiretilir.

Talebe gore laboratuar ortaminda kolayca boyanir (Aksak ve Kiiciiker, 2005).

Organik gozliilk camlarinin avantajlari;

Hafiftir (mineral gozliik camlarina gore yar1 yariya).
Kirilmaya dayaniklhidir.

Yansiticilig azdir.

Kolay bugulanmaz.

Kolay islenebilir.

Organik gozliik camlarinin dezavantajlari;

Daha kalindir (mineral gozliik camlarina gore).

Kolay ¢izilir.



- Seffaflig1 azdir.
- Kolay toz ve kir tutar.
- Bazi kimyasal maddelerden etkilenir.

- Sicaktan etkilenir.

2.2.3 Polikarbonat gozliik camlari

Enjeksiyonla kaliplar ig¢ine 1s1 ile ergimis polikarbonat hammaddesinin yiiksek
basing ile enjekte edilerek tiretilirler. Darbelere kars1 dayanikli ve sert olduklari i¢in bu

gozliik camlar1 genellikle koruyucu gozliik olarak kullanilir.

Polikarbonat gozliikk camlarinin avantajlari;
- Cok hafiftir (mineral ve organik gdzliik camlarina gore).

- Darbelere ve kirilmaya karsi olduk¢a dayaniklidir.

Polikarbonat gozliik camlarinin dezavantajlari;
- Kolay ¢izilebilir.
- Fiyat1 ¢ok pahalidir.

2.3 Gozliik Camlan1 Uzerine Uygulanan Yiizey islemleri

2.3.1 Gozliik yiizeyini sertlestirici kaplamalar

Gozlik yiizeyini sertlestirici kaplamalar, organik gozliik camlari tizerine uygulan
kaplamalardir. Organik gozliik camlarinin ylizeyini sertlestirmek igin, gozliik camlari
sert recine vernigine batirilip ¢ikartilir ve kurumaya birakilir. Yiizey sertlestirici
kaplamalar, organik gézliik camlarinin ¢izilmesini ve asinmasini 6nler. Organik gozliik
camlan tlizerine renklendirme veya yansima Onleyici kaplama yapmak isteniyor ise
gozlik camlarma bu islemlerden 6nce mutlaka sert kaplama yapilmalidir. Mineral

gozliik camlarinin ylizeyine sert kaplama yapmaya gerek yoktur.



2.3.2 Renklendirme

Gozlik camlar, gozii zorlayan parlak 1s18in azaltilmasi, goze gelen 1s181n
kontrastini arttirip keskin goriis saglanmasi, gergek renklerin algilanmasinin saglanmasi,
gozlerin giinesin zararli 1sinlarindan korunmasi gibi sebeplerle farkli renklerde

renklendirilebilir. Bu renklendirme islemi {i¢ farkl: sekilde yapilabilir:

- Gozlik caminin imalati sirasinda hamuru renklendirilebilir.

- Gozlik caminin ylizeyi, degisik kaplama teknikleri ile kaplanarak
renklendirilebilir.

- Sivi haldeki boyama maddesine gozliik caminin batirilip ¢ikarilmas: ile

renklendirilebilir.

2.3.3 Yansima onleyici (anti — refle) kaplamalar

Yansimalar1 azaltmak i¢in uygulanan kaplamalardir. Bu tez ¢alismasinda gozliik

camlari iizerine anti — refle kaplama uygulanip incelendigi i¢in bu kaplamalar Bolim

3’de ayrintili olarak anlatilacaktir.



3. ANTIi - REFLE (AR) KAPLAMALAR

3.1 Anti — Refle (AR) Kaplama Nedir?

Otomobil ve pencere camlarinda oldugu gibi gozliikk camlarina gelen 1siklar, tam
anlamiyla gecemez, bir kismi yansima olarak geri doner. Bu yansimalar camin hem i¢
hem dis yiizeyinde olustugundan son derece rahatsiz edicidir ve net goriisii oldukga
azaltir. Bu olumsuzluklari ortadan kaldirmak i¢in anti-refle kaplamalar uygulanir. Anti-
refle kaplama; gozliik camlarinin yiizeyine kaplanan oldukga ince bir kaplamadir. Anti-
refle kaplamasi olan gozliik cami daha seffaf gozikiir. Televizyonda, resim ¢ekilirken
veya biri size bakarken gozlerinizin tam olarak goriinmesini saglar. Ayrica anti-refle
kaplamal1 gozliik camlart; bilgisayar ve araba kullanirken veya gece goriislerinde
farlardan ya da 1siklardan kaynaklanan yansimalari en aza indirir. Anti- refle kaplamali
camlar parlamaya yol agan 151k yansimalarim1 azaltarak goéz yorgunluklarini en aza

indirir ve iyi bir goriintii saglar.

3.2 Gozlik Camlarinda Yansima

Isik saydam ortamlardan gecerken bir kismi kirilarak geger, bir kismi ise
yansima yolu ile saydam ortamdan gegemez. Isigin geldigi ortama gore gececegi
saydam ortamin kirilma indisi ne kadar fazla ise yansima miktari o kadar fazla olur. Isik
gozliikk camina girerken gozliikk caminin ilk ylizeyinden ve ikinci ylizeyinden yansimaya

ugrar. Her iki ylizeyden de olusan yansimalar gorme acisindan 6nemlidir.

Mineral gozliik camlarinda 151k gegirgenligi % 92,2 dir. Camin ilk yiizeyinden
(6n yiiz) % 4, ikinci yiizeyinden (arka yiiz) % 3,8 olmak iizere toplam yansima yoluyla
151k kayb1 % 7,8 olmaktadir. Bu yansimalar 151k gecirgenliginde bir azalmaya ve bu

yiizden de goriintiiniin tam net olmamasina sebep olur (Aksak ve Kiigiiker, 2005).

Gozlik camimnin yiizeyine gelen 1sinin normalle yaptigi agi, yansiyan ismnin

normalle yaptig1 agiya esittir.



Gozliikk camlarinda degisik sekillerde yansimalar olusur. Bunlar;

1. Arka yansimalar
Korneadaki yansimalar

I¢ yansimalar

el

On taraftaki gozlemci tarafindan goriilen 6n yansimalardir.
3.2.1 Arka yansimalar
Gozlik kullanicisinin arkasindan gelen 1518 bir boliimii gézlik caminin arka

yilizeyinden yansima yapar. Genellikle gece araba kullananlarda bu durumla karsilagilir.

Sekil 3.1°de gozliik cami yiizeyinde arkadan yansima gosterilmistir.

GOz

GOZLUK CAMI

Sekil 3.1. Gozliikk cami ylizeyinde arkadan yansima (Aksak ve Kiiciiker, 2005).

3.2.2 Korneadaki yansimalar

Kornea yilizeyinden yansiyip gozliik cami ylizeyleri ile karsilasan 1sinlarin neden

oldugu yansima g¢esididir. Sekil 3.2°de korneadan gozliik camina yansiyan isinlar

gosterilmistir.



GOZLUK CAMI

Sekil 3.2. Korneadan gozliikk camina yansiyan 1sinlar (Aksak ve Kiigtiker, 2005).

3.2.3 i¢ yansimalar

Isik lensin 6n ve arka yiizii arasinda i¢ yansima yapmaktadir. Sekil 3.3’de gozliik

cami igerisinde meydana gelen yansimalar gosterilmistir.

G0z

GOZLUK CAMI

Sekil 3.3. Gozliik cami igerisinde meydana gelen yansimalar (Aksak ve Kiigiiker, 2005).

3.2.4 On yiizdeki yansimalar

Gozlik caminin 6n yliziine (gozligi kullanan kisiye yakin olan yiiz arka yiiz,

uzak olan yiiz 6n yliz olarak tanimlanmaktadir) carpan isinlarin bir boliimi disaridan
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bakan bir gézlemciye dogru yansir. Bu tip yansimalara televizyon kamerasi oniinde
gozliik takan bir kiginin gozliiglinde meydana gelen yansima 6rnek gosterilebilir. Sekil
3.4°de gozlik caminin O6n yliziine gelen i1smnlarin 6n ve arka yilizeyde yansimasi

gosterilmistir.

G0Z

GOZLUK CAMI

Sekil 3.4. Gozliik caminin 6n yiiziine gelen 1g1nlarin 6n ve arka yiizeyde yansimast
(Aksak ve Kiigiiker, 2005).

Belirtilen bu yansima c¢esitleri hayal goriintiillere neden olur ve gdérme
keskinligini diistirebilir. Bulanik goriis meydana gelir, dolayisiyla gozliik caminin optik

performansi azalir.

3.3 Gozliik Camumin Kalinhgi ile Isik Gegirgenligi Arasindaki liski

Gozlik camlarinda 151k gecirgenligi orani, camin kalinlig ile ters orantili olarak
degisir. Ornegin;
e 1 mm kalinligindaki gozliikk caminin 151k gecirgenligi % 92
e 2 mm kalinligindaki gozliikk caminin 151k gecirgenligi % 90
e 5 mm kalinligindaki gozliikk caminin 11k gecirgenligi % 85

e 6 mm kalinligindaki gozliik caminin 151k gecirgenligi % 81

Gorildiigii gibi, gozlik camiin kalinligr arttikca, 151k gecirgenligi azalmaktadir
(Aksak ve Kiiciiker, 2005).
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3.4 AR Kaplamalarin Ozellikleri

Anti-refle kaplamalar, gozliik camlarinin ve optik cihazlarin yilizeyine yansimay1
onlemek i¢in uygulanan bir optik kaplama tiiridiir. Bu metot daha az 151k kaybolmasina
sebep oldugundan sistemin verimliligini arttirir. Teleskop gibi karmagsik sistemlerde,
yansimalarin azaltilmas1 ve kaylp 1s18in yok edilmesiyle goriintiiniin kontrasti
gelistirilir. Bu 0Ozelligi ile anti-refle kaplamalar astronomi i¢in de onemlidir. Diger
uygulamalarinda gozlik camlarmin anti-refle kaplanmasi yansimanin ortadan
kaldirilmasi ile gozliik takan kisinin daha iyi gormesini saglar. Sekil 3.5, sekil 3.6, sekil
3.7 ve sekil 3.8’de anti — refle kaplamali ve kaplamasiz gozliik camlar1 arasindaki

farklar gosterilmistir.

Kaplamasiz aorins Kaplamal goriinis

Antirefleli gozlik camlanmn avantajlar: daha yikselkisik gegirgenligi ve
daha seffaf.

Sekil 3.5. Anti-refle kaplamali ve kaplamasiz gozliik camlari
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Antireflesiz gozidk camlanna gelen Igigin bir kismi camin iginde, bir ksimi
earnin dignda yansir. Buyansimalar gormeyi azalticve Kigivi rahatsiz eder.

Sekil 3.6. Anti-refle kaplamasiz bir gézliik camindan bakan gozlemcinin goriisii

Antirefleli giizlik camlannda 151k gecirgenligi daha fazladir. Yansimalar Kigiyi
rahiatsiz etmez, agikve net garnis saglanir

Sekil 3.7. Anti-refle kaplamali bir gozliik camindan bakan gézlemcinin goriisii
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a7

Antireflesiz camdaki yansimalar rahatsiz edici ve estetikten yoksundur.

Sekil 3.8. Anti-refle kaplamasiz bir gézliik caminin karsidan goriiniisi

Antirefleli gozidk carmi ile kullanicinin gdzlerini gok acik bir gekilde gorehilirsiniz. Estetik
agidan daha alimlidir.

Sekil 3.9. Anti-refle kaplamali bir gozliik caminin karsidan goriiniisii
(http://www.cem-fa.com.tr/3b.asp)

Anti-refle kaplamanin en basit formu 1886 yilinda Lord Rayleigh tarafindan
bulunmustur. Optik camlarin ylizeyleri zaman gectikge matlasir. Rayleigh bazi eski ve
biraz da matlasmis camlar1 test ederek yeni ve temiz camlara gore daha iyi 15181
ilettiklerini kesfetmistir. Bunun sebebi donuk yiizeyin kirilma indisinin, cam ile havanin
kirilma indisleri arasinda bir degerde olmasidir. Boylece Rayleigh, eski ve donuk camin
bir cesit anti-refle Ozellifi gostererek temiz cama gore 15181 daha az yansittigim

kesfetmistir.
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Olugan yansimalar1 engellemek i¢in ilk olarak Zeiss firmasi tarafindan 1936
yilinda anti-refle kaplama yapilmistir. Bu kaplama lensin her iki yilizeyine de bir veya

birkag¢ kat yapilmustir.

Gliniimiizde ise anti — refle kaplamali gozlik camlar1 yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Anti-refle kaplamalarin basarili olabilmesi i¢in kaplamanin gézliik
camina miikemmel bir sekilde tutunmasi gerekir. Bu sebeple, kaplama yapilmadan 6nce
camlarin yiizeyleri kusurlardan arinmis, iyi temizlenmis, toz ve kirlerden kurtulmus

olmalidir.

3.5 AR Kaplama Cesitleri

Gozlik camlarinin yapiminda yaygin olarak mineral camlar ve organik camlar
olarak kabul edilen materyaller kullanilmaktadir. Mineral camlarin 151k gegirgenligi (T)
%92’ler mertebesinde iken organik camlarin ise %85’ler mertebesindedir. Bunun yani
sira mineral camlarin renk ayiriciligi organik camlara gore daha iyidir. Bu nedenle
mineral camlarda goriintii daha iyi olusur. Organik camlar ise hafiflik ve estetik
goriiniim nedeni ile tercih edilebilmektedir. Her iki materyal tipinde de gozliikk camlari
Ozellikle toprak alkali metallerin floriirleri (MgF, gibi) ile kaplanarak 1s1k gecirgenlik
oranlar1 (T) ve renk ayiriciliklar artirilir. Béylece camin yansitma orani kiigiildiigiinden
gecirgenlik oranmin artmasi yaninda goriis niteligi de artmaktadir. Bu nedenle goz
yorgunlugunu azaltma gibi bir etki goriilmektedir. Anti-refle kaplamalar tek katmanl
AR kaplamalar, iki ve ¢cok katmanli AR kaplamalar ve emici AR kaplamalar olmak

uzere isimlendirilirler.

3.5.1 Tek katmanh AR kaplamalar

En basit anti-refle kaplamalari, taban malzemenin kirilma indisinin karekokii

degerinde kirilma indisine sahip, tek katmanh seffaf kaplamadan olusur.

Optik camlarin en yaygin tiirii mercek camidir ve kirilma indisi 1,52 dir. En

ideal tek katmanli kaplama da kirilma indisi 1,23 olan malzemeden yapilmis olandir.
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Ancak bu kirilma indisine sahip, optik kaplamalar i¢in kullanilabilecek bir malzeme
yoktur. Bu kirilma indisi degerine en yakin kullanilabilecek malzeme magnezyum
flortirdiir (MgF,) ve kirilma indisi 1,38 dir. Bir de kirilma indisi 1,30 degerinde olan
fluoropolimerler vardir ancak bu maddelerin kaplama islemlerinde uygulanabilmesi ¢cok

zordur.

Tek katmanli AR kaplamalar, gozlik cami iizerine 100 nm civarindaki

kalinliklarda tek katmanli ince film olarak uygulanir.
Tek katmanli AR kaplama ile goriiniir bolgenin belirli bir dalga boyu araligi

bolgesinde gecirgenligi arttirilir. Buna bagli olarak UV bolgesindeki gegirgenlik de

belirli bir miktar azaltilabilir.

Yansiyan 1ginlar

Gelen 1510

Hava

AR kaplama

Sekil 3.10. Gegirgen alt tag iizerine kaplanmis tek katmanli AR kaplamanin sematik
gosterimi (Thelen, 1988)

Mercek camu {izerine uygulanan MgF», % 1 oraninda yansima verir ve bu % 4
oraninda yansima veren ¢iplak camdan 4 kat daha dusiiktiir. MgF,, kirilma indisi daha
yiiksek, yaklagik 1,9 olan camlara uygulandiginda daha iyi sonuglar verir. MgF,

kaplamalar ucuz oldugu i¢in sikg¢a kullanilirlar.
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3.5.2 iki ve cok katmanlh AR kaplamalar

Cok katmanli AR kaplamalarda amag, goriiniir bolgedeki 151k gecirgenliginin tek
katmanli AR kaplamalara gore daha genis bir bolgeye yaymaktir. Cok katmanli AR
kaplama yapilirken sirastyla dnce gozliikk caminin kirilma indisinden daha kiiciik kirilma
indisli materyal ile daha sonra ise gozlik caminin kirilma indisinden daha biiyiik

kirilma indisli materyal ile kaplama islemi tekrarlanir.

Kaplamada, silis gibi kirilma indisi diisiik bir malzeme ve kirilma indisi ytliksek

baska bir malzemeden olusan katmanlar kullanmak yansimay1 % 1’ e diislirmeyi saglar.

Sekil 3.11. Cok katmanli AR kapl1 bir kamera mercegi
(en.wikipedia.org/wiki/Anti-reflective_coating)

Her bir AR kaplama tabakasi belirli bir dalga boyundaki 1s1gin yansimasini
azaltmaktadir. Bu nedenle biitiin goriiniir bolgelerin yansimasin1 azaltmak igin ¢ok
tabakali AR kaplamalar yapilmas1 gerekmektedir. Ancak her bir kaplamada kaplamanin
kirilma indisi, kalinligi, homojenligi, ylizey piiriizliiliigii ve yiizey tutunmasi etkenleri
onemli roller oynamaktadir. Bu kaplamalarda ¢ok diisiik yansiticilik saglanabilir ancak

bu tiir kaplamalar daha karmagik ve pahalidir.

3.5.3 Emici AR kaplamalar

Anti — refle kaplamalarin bir diger ¢esidi de emici AR kaplamalardir. Bu

kaplamalar, diisiik yansima gereken ancak yiliksek gecirgenligi bulunan malzemelerde
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kullanilabilir. Cok az katman ile ¢ok diisiik yansima saglanabilir ve ¢ok daha ucuzdur.
Emici AR kaplamalar sactirma teknigi ile depolanir. Ornegin, titanyum nitrit ve nitrit
niobyum emici AR olarak kullanilir. Bu tiir emici AR kaplamalar, kontrast gelistirme

gerektiren uygulamalarda kullanilabilir.
3.6 AR Kaplamalarin Optiksel Kullanimi

Optikgiler anti-refle kapli camlari, yansimanin azalmasindan dolay1 gériintiiniin
¢ok daha iyi olmasi sebebiyle tercih ederler. Anti-refle kapli camlar arabalarda, gece
stirlistinde goriisii ¢cok daha net kilarken bilgisayar monitdrlerinin  goriinimiini
kolaylastirir. Anti-refle kapli gozliik camlar, goézligi takan kisinin giin boyunca

gozlerini daha az yorar, goriintiiniin kontrastin1 ve goriis keskinligini arttirir.

Anti-refle kapli gozlik camlarini, polarize gozlik camlartyla karigtirmamak
gerekir. Anti-refle terimi, gozliik camina gelen 15181n kaynagiyla degil gozliik caminin

kendi ylizeyinin yansiticiligi ile ilgilidir.

Birgok anti-refle kapli camlarda su, yag gibi maddelerin camin istiinde
birikmesini engellemek ve daha temiz kalmasimi saglamak amaciyla anti-refle

kaplamalarin en iist katmani hidrofobik (su tutmaz) malzeme ile kaplanir.

HIDROFOBIK KAPLAMASIZ  HIDROFOBIK KAPLAMALL
CAM CAM

Sekil 3.12. Hidrofobik kaplamali ve kaplamasiz camlar
(http://www.ispartaoptik.com/prod04.htm)
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3.7 AR Kaplanmis Camlarin Avantajlar

1. Yansimanin azaltilmasi sonucunda 1s1k gecirgenligi artacak ve goriis
kabiliyeti yiikselecektir. Daha iyi bir goriis elde edildigi i¢in bilgisayar, TV ve benzeri
ekranli cihazlarda kontrastlik (karsitlik) saglar. Goriintii ve sembollerin net ve ayrintili
olarak algilanmasini saglar.

2. Gece arag kullananlar, 151k yansimasindan rahatsiz olurlar. Los aydinlatmada
karsidan gelmekte olan araglarin far isiklar1 gibi parlak nesneler ¢ift imaj goriintiisi
yaratir. Yansimalar yiiziinden ¢ogu durumda siiriiciiniin mesafe algilamasi ve diger
goriintiilerin algilanmasi zorlasir. Anti-refle kaplamalarla net bir goriintii saglanir ve
gece yolculugu daha giivenli ve zevkli hale gelir. Otomobil siiriiciileri tarafindan, yol

giivenligini arttirdig igin tercih edilmektedir.

Sekil 3.13. Anti-refle kaplamasiz (solda) ve kaplamali (sagda) otomobil camlar1
(http://www.ispartaoptik.com/prod04.htm)

3. Kozmetik olarak avantaji ise kullanici anti-refle kaplamali gézliikk camlari ile
gozliik yiizeyinde herhangi bir yansima ve parlama olmadigindan daha estetik goriiniir.

4. Yiksek indisli gozlik camlarinda yansimalar daha fazladir ve bu lenslerin
mutlaka anti-refle kaplamali olmasi gerekir.

5. Anti-refle kaplamalari basit kimyasal soliisyonlara kars1 dayaniklidir. (Alkol,

kolonya, aseton vs.)
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4. ANTI - REFLE KAPLAMA TEKNIKLERI

Vakumda yapilan AR kaplamalar olarak, literatiirde asagida belirtilen kaplama
teknikleri verilmekte olup, imalata yonelik calismalarda da asagidaki teknikler
kullanilmaktadir. Yaptigimiz bu tez ¢alismasinda ise yeni bir AR kaplama teknigi

tarafimizdan gelistirilmis olup boliim 5 ve 6’da detayli olarak verilmektedir.

4.1. Vakumda Buharlastirma Teknigi

Vakumda buharlastirma teknigi, yiiksek vakum (107’ mbar) altinda, cogunlukla
metal tabanli malzemelerin elektrik akimi ile 1sitilarak buharlastirilmasi isleminin
yapildigi ince film kaplama yontemidir (Tarimct ve Sari., 2006). Sekil 4.1.’de vakumda

buharlagtirma sistemi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Vakumda buharlagtirma sistemin sematik gdsterimi (Balbag, 2009).
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Bu yontem ile yapilan metal kaplama isleminin bir¢ok uygulamasi vardir.
Sanayide anti — refle kaplamalarin yapiminda yaygin olarak bu ydntem
kullanilmaktadir. Anti — refle kaplamalarin yaninda, yariiletken malzemelerin metal
kontaklarinin yapilmasi, yiizey metal kaplama islemleri bu yontemle yapilan islemlere

ornek verilebilir (Tarimer ve Sari., 2006).

Vakumda buharlastirma sisteminde, buharlastirilacak malzemeler genellikle
erime sicakligl oldukga yiiksek olan metalden, 6rnegin tungstenden yapilmis bir potaya
konarak vakum odasinin igine yerlestirilir. Isitma islemi bu potanin bagl oldugu iki
elektrot arasinda belli bir elektrik gerilim uygulanmak suretiyle potadan akim gecirerek
saglanir. Pota, lizerinden gecen biiylik akimdan dolay1 i¢indeki kaynak malzemeyi de
buharlastiracak kadar 1sitir ve boylece buharlastirma islemi baslar ve daha sonra hizli bir
sekilde vakum odasi i¢inde her dogrultuda buharlasir. Vakum odasi i¢inde herhangi bir
yere yerlestirilen taban iizerine, istenilen kalinlikta buharlagsan materyalin kaplamasi

yapilabilir (Tarimc1 ve Sari., 2006; Balbag, 2009).
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Sekil 4.2. Vakumda buharlastirma sistemin farkli bir dizayndaki sematik
gosterimi (Tarimer ve Sart., 2006).



21

Bu kaplama tekniginde, 1sitma islemi pota araciligi ile oldugundan dolay1
buharlagtirma islemi dolayli olarak yapilmaktadir. Bu sekilde buharlastirmanin, bir
takim olumsuzluklar1 vardir. Buharlagsma sicakliklar1 ¢ok yiiksek olan malzemeleri,
Ornegin tungsten, tantal ve molibdeni buharlastirmak oldukga giigtiir. Bu teknikte
buharlastirilacak malzeme pota araciligi ile dolayli olarak 1sitildig1 i¢in pek verimli bir
1sitma islemi yapilamamaktadir. Potanin 1sinmasi1 ile birlikte, 1sinma c¢ok fazla
oldugundan, buharlagma esnasinda sicak potanin iistiinde bulunan, kaplanacak alttas1 da
1sitabileceginden, sicakliga duyarli alttaglarin iizerine ince film olusturmak bu yontemle
pek pratik degildir. Bir diger olumsuzlugu ise 1sinan pota ile buharlagtirilacak kaynak
malzemenin reaksiyona girebilmesi riski yliziinden filmin safsizligimin artabilmesidir

(Tarimer ve Sari., 2006).

4.2. Elektron Demetli (e - beam) Buharlastirma Teknigi

Metal kaplama isleminde yaygin olarak kullanilan bir bagka teknik elektron
demetli buharlastiricilarin kullanildigr yontemdir. Bu yontem ilke olarak vakumda
buharlastirma yontemi ile hemen hemen aym Ozelliklere sahiptir. Bu yontemin en
belirgin farkliligi buharlastirilacak kaynak dolayli olarak degil de direk olarak
1sitilmasidir. Bu yontemde kaynaklari 1sitmak i¢in termal 1siticilara gore daha etkili
enerji transferi gerceklestirilir. Buharlagtirilacak kaynak malzemeyi 1sitma islemi termal
buharlastiricida oldugu gibi pota {izerinden gegirilen akim yerine pota igine yerlestirilen
kaynak malzeme iizerine hizlandirilmis ve odaklanmis elektron demeti yoneltilerek
yapilmaktadir. Isitma islemi elektron demeti ile yapildigindan, elektron demetinin
capini kiiciilterek kaynagi etkin bigimde ve olduk¢ca homojen bir sekilde 1sitmak
mimkiindiir. Ayrica pota su ile sogutulabildiginden potanin yapildigi metalin
buharlagsmas1 Onlenerek film iizerinde olusacak safsizlikta iyilestirilmis olur. Direk
1sitma yapilabildiginden buharlagma sicakligi yiiksek olan malzemelerin bu yontemle
buharlastirilmasi daha kolay olmaktadir. Sekil 4.3’ de elektron demetli buharlastirma

sisteminin sematik gdsterimi goriilmektedir (Tarimci ve Sart., 2006).
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Sekil 4.3. Elektron demetli buharlastirma sistemi sematik gosterimi
(Tarimer ve Sari., 2006).

Vakumda buharlastirma teknigindeki gibi bu teknikte de buharlastirilacak
materyal, zor eriyen metalden yapilmis bir pota i¢ine yerlestirilmistir. Pota igindeki
materyal, potanin altinda bulunan filament tarafindan yayinlanan ve bir manyetik alanla
yonlendirilen enerjik elektronlarla bombardiman edilerek 1sitilir ve buharlastirilir.
Potanin yanindaki yaklasik 10 mT civarindaki bir manyetik indiiksiyon, elektron
demetinin filamentten 270° ’lik bir yoriinge izlemesini saglar. Bu y6riinge, bir anot gibi
gbrev yapan buharlastirict pota i¢indeki erimis metale ulasincaya kadar elektronlarin
enerji kazanmasina yetecek bir yoriingedir. Sicak filamentten yayinlanan safsizliklar
buharlagsan metale ya da bu geometrideki tabana ulasmaz. Bu nedenle filament potanin
altina konmustur. Bu durum sekil 4.4’ de goriilmektedir (Watchman and Haber, 1993;
Balbag, 2009).

Vakum altinda c¢alisan elektron demetli buharlastirma ve kaplama sisteminin

farkl1 bir dizayn sekil 4.4.”de gosterilmistir (Roth, 2001).
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Sekil 4.4. Elektron demetli buharlastirma sisteminin sistemin farkli bir dizayndaki
sematik gdsterimi (Balbag, 2009).

Bu teknik termal buharlastirma teknigine gore iistiin olmasina ragmen bir takim
olumsuzluklar1 da vardir. Bu kaplama tekniginde, elektronlar1 hizlandirmak i¢in yiiksek
gerilim kullanildig1 i¢in buharlastirma esnasinda ark ve elektrik bosalmasi bu teknigin
olumsuzluklar1 arasinda sayilabilir. Ayrica iyonlasan gazlarin kaynagi kirletmesi de

olasidir (Tarimci ve Sart., 2006).



24

5. TERMiYONIK VAKUM ARK (TVA) TEKNiGi

5.1. Giris

Gazlarda elektriksel desarjin incelenmesi ilk kez 1800’lii yillarin baslarinda
kararli hal DC ark desarjlarinin ve daha sonra yiiksek voltaj DC elektriksel desarj
tiipiiniin gelistirilmesi ile gerceklesmistir ve iyonlasan gazin, maddenin dordiincii hali
olan ve stirekli hareket halindeki negatif ve pozitif olarak yiiklii parcaciklardan olusan
plazma hali oldugu anlasilmistir. Daha sonra gazlarda olusturulan elektriksel desarj
teknolojide 6zellikle aydinlatma sanayinde neon lambalar, sodyum lambalar gibi
uygulamalarda kullanilmistir. Bununla birlikte floresans lamba gibi civa buharinda
meydana gelen metal buhari desarjlar1 iizerinde calismalar yapilmistir. Metal buhari
desarj1 iireten tekniklerden en bilineni ise piiskiirtme teknigidir. Ancak piiskiirtme
teknigi ile olusan plazma saf metal buhar1 desarj1 degil, gaz-metal karigimi desarjidir.
Termiyonik Vakum Ark (TVA) tekniginde ise anot materyalinin yiiksek vakumda
plazmasi olusturulmasi esnasinda tampon gazi kullanilmadigi i¢in olusan desarj gaz
karisimi igermeyen saf metal plazmasi olmaktadir. Baska bir deyisle TVA teknigi,

yiiksek vakumda, saf materyal plazmasi iireten bir tekniktir (Akan, 2002).

Yiiksek vakumda (10 Torr) anot materyalinin plazmasmimn iiretilebilmesi igin
1983 yilinda INFLPR (National Institute For Laser, Plasma and Radiation Physics,
Bucharest, Romania; Ulusal Lazer Plazma ve Radyasyon Fizigi Enstitiisti, Biikres,
Romanya)in alt grubu olan Disiik Sicaklik Plazma Fizigi Grubu calisanlarindan
Prof.Dr.Geavit MUSA ve arkadaglar1 tarafindan termiyonik vakum ark (TVA) adinda
yeni tip bir vakum ark gelistirilmistir (Musa et al., 1983).

25 yillik arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 sonucunda TVA teknigi literatiirde
plazma kaplama yapan sistemler arasinda yerini almistir. Romanya’da iki arastirma
grubu ve Tiirkiye’de bir arastirma grubu tarafindan halen arastirma ve gelistirme

calismalar1 siirmekte ve elde edilen sonuglar wuluslar arasi literatiirlerde
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yaymlanmaktadir. TVA’nin arastirma ve gelistirme c¢aligmalar1 Tiirkiye’de Eskisehir
Osmangazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii Plazma Fizigi
Laboratuarlari’nda 1998 yilindan itibaren devam etmektedir. Bu laboratuarlarda suan iki
adet TVA sistemi bulunmaktadir. TVA teknigi cok gelistirilerek artik sadece metal
buharlari iireten bir sistem olmaktan ¢ikmistir. TVA tekniginde 25 yil igerisinde erime
noktas1 diisiik materyallerin (Cu, Au, Ag, SiO, Si gibi), erime noktas: yiiksek
materyallerin (Re, B, C, Al,O3 gibi) ve ¢esitli gazlarin plazmalar iiretilerek bu iiretilen
plazmalar yardimi ile piiriizsiiz saf ince filmler iiretilebilmektedir. ESOGU Plazma
Fizigi Laboratuarlarinda ise 10 yil icerisinde ilk defa seramik, yari iletken, bor ve siiper
iletken filmlerin iretilmesi ve gozlik camlarmin anti-refle kaplanmasi
gerceklestirilmistir  (Balbag, 2009). Sekil 5.1°de TVA siteminin bir fotografi

gosterilmistir.

Sekil 5.1. TVA siteminin bir fotografi
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Termiyonik Vakum Ark (TVA); metal, seramik, yariiletken gibi hemen hemen her
materyalin plazmasini iiretebilen yeni bir tekniktir. TVA sistemi temel olarak, vakum
odasi i¢inde, plazmas1 olusturulacak materyalin kondugu anot ve katottan olusmaktadir.
Katottan yayimnlanan elektronlar ve elektrotlar arasina uygulanan voltaj ile anot
materyalinin saf, gaz karisimi1 ve makro-parcacik igermeyen, yliksek iyonlagma dereceli
plazmas1 olusturulur. TVA teknigi, pek ¢ok yeni teknolojik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bunlardan en Onemlisi iyon-destekli kaplama teknigidir. Anot
materyali iyonlart ile bombardiman edilerek iiretilen kaplamalar; son derece diiz,
puriizliligii disiik, yogun ve yiiksek tutunmali kaplamalar olmaktadir. TVA ile yapilan
karbon ve bor kaplamalarda, yapilarin nano boyutta oldugu gorilmiis ve bu TVA
tekniginin nano teknoloji uygulamalarinda da kullanimina sebep olmustur (Musa et al.,

2004).

5.2. TVA Sistemi

TVA sisteminin sematik gosterimi Sekil 5.2°deki gibidir. TVA sistemi 9 ana

boliimden olusur. Bunlar;

—

Vakum Odasi,

Dogrudan 1sitmal1 katot,

Anot materyali tutucusu,

Katot akimi1 ve anot potansiyeli gii¢ kaynagi,
Pompalama sistemi,

Vakum 06l¢iim sistemleri,

Ampermetreler ve Voltmetreler sistemi

Ince film kalinlik l¢iim sitemleri,

0 ® Ny 0N kv

Sogutma sistemlerinden olugmaktadir.

1. Vakum Odasi: TVA sisteminin vakum odasi, 10° Torr’da calisabilecek

paslanmaz celikten 6zel olarak imal ettirilmistir.
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Sekil 5.2. TVA sisteminin sematik ¢izimi (Balbag, 2009)

2. Dogrudan 1sitmal1 katot: Bir elektron tabancasidir. Tungsten telden 6zel olarak
yapilmaktadir ve iizerinden akim gegirilerek elektron emisyonu olusturulur. Olusturulan
bu elektron emisyonu bir Wehnelt silindiri igerisinden gegirilerek odaklanmaktadir.
Odaklanma genellikle plazmas1 olusturulacak olan malzemenin tlizerinde olacak sekilde
yerlestirilir. Wehnelt silindirinin ucu ile materyal arasindaki mesafe TVA sisteminde bir
parametredir ve d ile simgelendirilir. Sekil 5.2° deki ¢ ise elektron tabancasindan ¢ikan
elektron demetinin dogrultusu ile diisey eksen arasindaki agidir. Sekil 5.3’ te dogrudan

1sitmal1 katodun sematik ¢izimi gosterilmektedir.
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Tungsten filament

Wehnelt Silindiri (Mo)

Sekil 5.3. Dogrudan 1sitmali katodun sematik gosterimi (Balbag, 2009)

Sekil 5.4 Dogrudan 1sitmali katodun (elektron tabancasi) fotografi (Balbag, 2009)

3. Anot materyali tutucusu: Yiiksek erime sicakligina sahip malzemelerden
yapilmis potadir. Calisma esnasinda alasim yapma olasiligi oldugundan ¢esitli
elementler icin ¢esitli potalar kullanilmasi gerekir. Cizelge 5.1°de plazmas: iiretilecek

icin kullanilan ¢esitli pota materyalleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Cesitli elementler ve gerekli pota materyali (Edwards, 2005)

Buharlasacak :
Form Pota Materyali Gozlem
Materyal
Cubuk W Pota Materyali Ile Alasim
Al
Kiiciik Taneli Toz |BN
Cubuk W, Mo, Seramik
Ag Biiytik Taneli Toz |W, Mo, Seramik
Kiicgiik Taneli Toz |W
Cubuk W
Au
Kiigiik Taneli Toz |W
Cd Cubuk W, Ta, Seramik
Cr Biiytik Taneli Toz |W Siiblimlesme
Cu Cubuk w
Fe Cubuk Y% Pota Materyali Ile Alasim
i Tel W Pota Materyali Ile Alasim
Pt Tel Y
Sb Biiytik Taneli Toz |W, Mo, Seramik
Oda Sicakliginda
Sn Biiyiik Taneli Toz |W
Yogunlasma
Ti Ince Taneli Toz W, Grafit Pota Materyali Ile Alasim
n Cubuk W, Mo Stiblimlesme
Zr Biiyiik Taneli Toz |W Pota Materyali Ile Alasim
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4. Katot akimi ve anot potansiyeli giic kaynagi: Katot ve anot gii¢ kaynagi olarak ayni
kabin i¢ine yerlestirilmis iki elektriksel kaynak kullanilmistir. Bunlardan birincisi DC,
0-5kV ve 10kW kapasiteli ayarlanabilir ¢ikis voltajli yiiksek voltaj anot potansiyeli gii¢
kaynagi, ikincisi ise 6V-400A AC ayarlanabilir ¢ikis voltajli diisiik voltaj katot akimi1

giic kaynagidir.

5. Pompalama sistemi: Bir adet mekanik pompa ve bir adet difiizyon pompasindan
olusmaktadir. Bu iki pompa sayesinde 10° Torr basinca kadar diismekte ve deneyler bu

vakumda gergeklestirilmektedir.

6. Vakum ol¢iim sistemleri. Diisiik basingdlger sistemleri ve daha diisiik basing

Olciim sistemleri olmak tizere iki adet basing 6l¢iim cihazindan olugsmaktadir.

7. Ampermetreler ve Voltmetreler sistemi: Ampermetre ve voltmetreler ile
termiyonik vakum arklarinin olusturdugu akim ve olusma potansiyelleri ile potansiyel

distimleri Olglilebilmektedir. Bu cihazlar ile 0-2 A ve 05000 V DC o6l¢iilebilmektedir.

8. Ince film kalinlik 8l¢iim sitemleri: Ince film kalinlik dl¢iim cihazi olarak kuartz
kristalli Cressington MTM 10 cihaz1 kullanilmaktadir. Bu cihaz ile 0,1 nm

hassasiyetinde 6l¢lim yapabilmek miimkiindiir.

9. Sogutma sistemleri: Difiizyon pompasinin sogutma iinitesi ve vakum odasinin

sogutma sistemlerinden olugsmaktadir
5.2.1 TVA’nin elektrotlar sistemi
TVA’nin elektrotlar sistemi, katot ve anot olarak isimlendirilen ve birbirlerine

gore farkli konumlara getirilebilen iki elektrottan olusur. Sekil 5.5’te elektrotlar sistemi

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Dogrudan isitilan katot ile TVA’ nin elektrotlarin diizenlenisi (Akan, 2003)

Katot, degisik kalinliklardaki tungsten tellerden degisik ¢aplarda sarilarak elde
edilen bir tungsten filamenttir. Katot filamenti molibden bir Wehnelt silindiri igine
yerlestirilir. Anot ise, i¢cine buharlastirilarak plazmasi olusturulacak materyalin kondugu
kasik seklinde bir potadir. Katodun igine yerlestirildigi elektron tabancasi ile anot,
paslanmaz gelikten yapilmis bir tabla lizerine monte edilmistir. Sekil 5.6. ° da dogrudan
isitilan katotlu elektron tabancasi ile anodun, deney sirasinda kullanildigir bigimdeki
diizenlenisinin fotografi verilmistir. Bu tabla iizerinde katot ile anot arasindaki ag1 ve
uzaklik ayarlanabilmektedir. Bdylece istenilen elektrotlar arasi ag1 ve uzaklikta TVA
desarj olusturulabilmektedir. Elektrotlarin yerlestirildigi bu tabla, bir mekanik pompa ve
difiizyon pompasi yardimiyla son basing degeri 10 torr yapilabilen ve basinci dijital
basing Olger ile Olciilebilen bir vakum odasi i¢ine yerlestirilmistir. Bu vakum odasinin
iist kisminda bulunan kapak, bir kaldirag yardimiyla agilip kapanmakta ve elektrotlarin
bulundugu tabla vakum odasinin igine kolayca yerlestirilebilmektedir. Vakum odasinin
on kisminda ise cam ile kapatilmig bir pencere yapilmistir. Buradan vakum odasinin i¢i

gozlenebilmekte ve TVA desarj olustuktan sonra desarj izlenebilmektedir.
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Sekil 5.6. TVA’nin elektrotlarinin deneylerde kullanildig1 bi¢imdeki fotografi.

Sekil 5.6’da goriildiigii gibi TVA’ da elektron emisyonu saglayicisi olarak
kullanilan elektron tabancasi ile anot, paslanmaz celikten yapilmis dort ayakli tabla
tizerine monte edilmistir. Bu sekilde elektrotlar sistemi vakum odasi igine kolayca

yerlestirilip, istenildiginde ¢ikarilabilmektedir.

5.3 TVA Desarj

Termiyonik Vakum Ark (TVA) tekniginde; disaridan 1sitilan katottan yayinlanan
elektronlar, anot igine yerlestirilen materyal {izerine yiiksek voltaj yardimiyla
bombardiman edilerek, anot materyalinin 1sinarak eriyip buharlastiriimasiyla desarj

olusturulmaktadir yani anot materyalinin plazmasi olusturulmaktadir.

TVA desarj, gazlarda meydana gelen ark desarjlardan farklidir. Gazlarda
meydana gelen desarjlarda gaza aktarilan elektriksel enerji, yalnizca gazin
iyonlagmasini ve iyon kayiplarini korumak i¢in harcanirken, TVA’da desarja aktarilan
elektriksel enerji, hem arkin olusacagi gazi hem de bu gazin iyonlarini ayni anda

iiretmek i¢in harcanir. Bununla birlikte TVA desarjin olusmasi i¢in gereken kosullar,
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desarj olustuktan sonra da korunmak zorundadir. Baska bir deyisle TVA, desarj

boyunca hem desarjin olusacagi gazi hem de bu gazin iyonlarini olusturmaktadir.

TVA desarjin olusturulmasi i¢in katot filamenti, AC diisiik voltaj gii¢ kaynagi ile
istenilen 1sitma akiminda 1sitilir ve boylece katottan termoelektron emisyonu saglanir.
Burada katodun bir ucu, diisiik voltaj giic kaynagina bagl iken diger ucu elektrotlarin
monte edildigi tablaya dolayisiyla vakum odasinin {izerine baglanmistir. Boylece
vakum odasinin kendisi toprak olarak kullanilmigtir. Katot filamentinden elektron
emisyonu saglandiktan sonra anot ile katot arasina yiiksek voltaj uygulanilir. Anot ile
katot arasina yiiksek voltajin uygulanmasi ile katottan yayinlanan elektronlar, anot
tizerine hizlandirildig1 gibi anot {izerine odaklanmis da olmaktadir. Bu, katot
filamentinin igine yerlestirildigi Wehnelt silindirinin toprak potansiyelinde tutulmasi
nedeniyledir. Hizlandirilarak anot iizerine odaklanan elektron bombardimani nedeniyle
anot i¢indeki materyal lizerine enerji aktarilir ve bu enerji ile anot materyali ilk olarak
1sinir. Uygulanan voltajin arttirllmaya devam edilmesi ile anot i¢indeki materyalinin
erimesi ve daha sonra kaynayarak buharlagsmasi saglanir. Elektrotlar arasina uygulanan
voltaj arttirilmaya devam edilirse, elektrotlar aras1 uzayda anot metali atomlarinin belirli
bir yogunlugunda ve uygulanan voltajin uygun degerinde, katottan yayinlanan elektron

emisyonunun devam etmesi sebebiyle anot metali buharlarinda parlak bir desarj olusur.

Sekil 5.7, sekil 5.8, sekil 5.9 ve sekil 5.10’da ise TVA desarjin nasil
gergeklestigi sematik bigimde gdsterilmektedir.
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e Elektron Katot
Buharlagtirilacak Materyal oS 5:’6.

. Tungsten Pota
l (Anot)

Sekil 5.7. TVA’da desarj dncesinde tungsten potadaki kat1 haldeki materyal. (Karakas,
2006)

Katot
e Elektron

S1vi Haldeki Materyal

o Tungsten pota
(Anot)

Sekil 5.8. TVA’ da kat1 haldeki materyalin elektron bombardimani yardimiyla siv1 hale
gecmesi. (Karakas, 2006)
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® Buharlasan anot metali atomlar1
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Sekil 5.9. TVA’ da olusan s1vi materyalin elektron bombardimaniyla gaz haline
gecmesi. (Karakas, 2006)

® Buharlasan anot metali atomlari

¢ Elektron Kaplanan Tabaka
s  Plazma

e
Tungsten pota
j- (Anot)

Sekil 5.10. TVA’ da gaz haline gecen materyalin elektron bombardimanin devam
etmesiyle plazma haline ge¢gmesi. (Karakas, 2006)

Sekil 5.11 ve sekil 5.12°de TVA’da bazi malzemelerin desarj olusturularak

plazma haline gecislerinin fotograflar1 verilmektedir.



Sekil 5.12. TVA’ da bor’ un plazmasi (Balbag, 2009)

36
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Desarj olustugu anda elektrotlar arasindaki voltaj birden azalir, akim ise aniden
yiikselir. Desarjin olustugu vakum odasinin kendisi toprak olarak kullanildigi icin
olusan anot metali buhar1 plazmasi, anot lizerinden stirekli bir sekilde vakum g¢eperlerine
dogru yayilir. Bu nedenle TVA’da olusan plazmanin iyonlari, ayrica bir iyon
hizlandirict kaynak olmadan yonlendirilmis ve hizlandirilmis olmaktadir. Bu, TVA
sistemini iyon-destekli kaplama yapan tekniklerden ayiran O6nemli bir avantajdir.
Iyonlarla bombardiman edilerek yapilan kaplamalarin son derece diiz ve siki yapilar
oldugu bilinmektedir. ~Ancak simdiye kadar kullanilan sistemlerde iyon iiretim

kaynagina, iyonlar1 hizlandiric1 kaynak da eklenmektedir.

TVA sistemi ile simdiye kadar bir¢ok materyalin (bakir, glimiis, aliminyum,
kalay, altin, nikel, aliimina, zirkonyum oksit, bor, karbon, renyum, molibden, tantalyum,
tungsten, berilyum gibi ) plazmasi {iretilmis ve bu materyallerin ince filmleri ya da kalin
kaplamalar1 yapilabilmistir. Ayrica TVA sistemi ile alasim, yari iletken ya da siiper

iletkenlerin ince filmlerinin iiretilmesi de miimkiin olabilmektedir. Uretilen bu filmlerin;

1. Yiiksek saflikta oldugu,

2. Yiiksek tutunmaya sahip oldugu,
3. Diisiik streste oldugu,

4. Diistik piirtizliiliikte oldugu,

5. Son derece siki yapida oldugu,

gozlenmistir. Bununla birlikte, TVA sistemi ile her tiirlii taban malzeme {izerine dahi

kaplamalar yapilmistir (Si, Cam, Kumas, Plastik gibi) gerceklestirilmistir.

Dogrudan olmayan 1sitilmis katot kullanan Termiyonik Vakum Ark (TVA) ile
son yillarda erime sicakligi 1600°C’den daha biiyiik materyallerle de ¢alisilmistir. C, W,
Mo, Nb, Ta, Re ve B gibi erime sicakliklar yiiksek olan materyallerin ince filmlerinin
depolanmas1 yapilmistir. Bilindigi gibi tungsten erime sicaklifi c¢ok yiiksek olan
materyaldir ve Filizyon reaktorlerinde plazmanin i¢inde bulundugu hacmin duvarlarina

kaplanmak istenmektedir. Bununla birlikte TVA sistemi ile son yillarda karbon
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depolamalarda teknolojinin talep ettigi son derece yliksek kalitede DLC filmler
iretilmistir (Musa(a) et al., 2005).

TVA kaplama sistemleri, her tiirli malzemenin plazmasinin olusturulmasina,
ince filmlerin {tretilmesi ve hatta yiiksek erime sicakligina sahip materyallerin
islenmesinde dahi kullanilan bir sistemdir. TVA ile elde edilen ince filmler ile nano
teknolojik kaplamalar gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu ¢alismayla gozlik cami

sektoriinde nano teknolojik kaplamalar yapan TVA teknigi kullanilir hale gelebilecektir.

TVA teknigi olduk¢a yeni bir kaplama teknigidir ve maddenin 4 hali olan
plazma halini kullanarak kaplama yapar. Plazma Fizigi laboratuar1 1997 yilinda Prof.
Dr. Naci EKEM ve Prof. Dr. Geavit MUSA ve calisma arkadaglar1 ile Eskisehir
Osmangazi Universitesinde kurulmus ve Ar-Ge calismalari devam etmektedir. TVA,
tiniversitemiz plazma fizigi laboratuarlarinda, bir tanesi diisiik erime sicaklifina sahip
materyaller digeri ise yliksek erime sicakligina sahip materyaller i¢in olmak {izere iki

adet bulunmaktadir.

5.4. Uretilen Ince Filmlerin Ozellikleri

TVA sistemi ile bugiine kadar {iretilen ince film kaplamalarin incelenmesi

sonucunda asagidaki 6zellikler bulunmustur;

e Uretilen ince filmlerin yiiksek safliklarda oldugu ( sadece kaplamas1 yapilacak
materyalden ince filmler (iretilebilmekte ve safsizlhik atomlar1 eser

miktarlardadir) (Pat et al., 2005; Akan et al., 2005).

e Ince filmlerin yiizey tutunmalarinin oldukea yiiksek oldugu gdzlenmistir ve bu

tutunmalarin TV A sistemi ile ayarlanabilmesi s6z konusudur (Pat et al., 2005).

e Ince filmlerin kaplama gerilmelerinin diisiik olmas nedeni ile kaplama yaptiktan
sonra her hangi bir 1s1l isleme tabi tutulmasina gerek kalmadigi gozlenmistir.

Bugiine kadar iiretilen yar1 iletken ince filmlerin yasak enerji araliklarinin
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tavlama sicakliklar1 ile ¢ok kiiciik miktarlarda (ihmal edilebilir seviyelerde)

degistigi gézlenmistir (Vladoiu et al., 2003).

TVA sistemi ile iiretilen ince filmlerin ylizey piiriizliliigiiniin disiik oldugu
gozlenmistir. (amorf suni karbon ince filmlerde yiizey piiriizliligi 0,7nm

bulunmustur) (Ekem et al., 2008).
TVA ile iiretilen ince filmlerin oldukca siki yapida oldugu gézlenmistir.

TVA ile iiretilen ince filmlerin TEM analizleri sonucunda iiretilen ince filmlerin
nano desenler seklinde oldugu gozlenmistir (Akan et al., 2007; Balbag et al.,
2007; Musa et al., 2006).

TVA sistemi ile ayrica ¢ok yiiksek erime sicakligina sahip olan refraktor
metallerinde ince filmleri kolaylikla {iretilebilmekte ve bu materyallerin
islenmesi de gergeklestirilebilmektedir (Surdu et al., 2007; Musa et al., 2007;
Vladoiu et al., 2007; Lungu et al., 2006; Vladoiu et al., 2006; Lungu et al., 2005;
Musa(a) et al., 2005; Lungu et al., 2004; Musa et al., 2004).

TVA plazmalarinin iyon enerjileri kontrol edilebildiginden dolay1 ince filmin alt
tas lizerine difiizyon derinligi istege baglh olarak degisebilmektedir (Vladoiu et

al., 2003).

TVA ile kaplama yapilirken ince film depolama orani ayarlanabilmektedir

(Musa et al., 1984; Akan(a) et al 20006).

TVA sistemin en énemli 0zelliklerinden bir tanesi ise istenilen alt taslar iizerine
her tiirlii kaplamalarin yapilabilmesidir. Ornegin; bugiine kadar celik, silisyum,
BK7 cami, mikroskop cami, krom ince filmler, NaCl kristali, bakir, aliminyum
ve plastik gibi ¢esitli alt taslar iizerine de kaplamalar gerceklestirilmistir (Musa

et al., 1984; Akan(a) et al 2006).

Kullandigimiz TV A ince film iiretim sistemi %80 oraninda yerli yapimdir. Yerli
imkanlarimizla tasarlayip, gerceklestirdigimiz parcalar vakum odasi, elektriksel
giic kaynaklari, elektrotlarin tasarlanmasi ve geometrileridir. Boylece bu sistem

i¢in yurt digina bir bagimlilik s6z konusu degildir.
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Sekil 5.13” de TVA ile elde edilen ince filmlerin tane boyutu analizi sonuglari

gosterilmistir. Grafikten de goriildiigli gibi 5-6 nm’ den daha kiigiik tane yapilar1 ince

filmlerde ¢ok miktarda bulunmaktadir.

80

70 —

Frekans

40 50 60 70 80 90 100 110

Tane Boyutu {(nm)

Sekil 5.13. TVA ile iiretilen ince filmlerin tane boyutu grafigi (Surdu et al., 2007)

Sekil 5.14° de verilen TVA ile iretilen amorf suni karbonun AFM

goriintlisiinde(1000nm x1000nm) karbon ince filmlerin yiizeyi oldukga piiriizsiiz oldugu

goriilmektedir. AFM cihazi ile yapilan piiriizsiizliik analizi sonucunda karbon ince

filmin piiriizsiizliigi 0.7 nm olarak bulunmustur.

Sekil 5.14. TVA ile iiretilen karbon ince filmin AFM goriintiisii (Ekem et al., 2008)
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Sekil 5.15° de wverilen, TVA ile iretilen amorf suni karbonun TEM
goriintiistinde karbon ince filmin bdlgesel olarak yonelimlere sahip oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.15. TVA ile iiretilen karbon ince filmin TEM goriintiisii (Ciupina et al., 2007)
TVA ile iiretilen karbon filmin XRD analizleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Bu
cizelgede karbon ince filmin XRD sonuglarina gére WC hekzagonal, elmas kiibik form,

grafit hekzagonal formda olmak iizere ii¢ kristal sistem goriilmektedir.

Cizelge 5.2. TVA ile iiretilen karbon ince filmlerin XRD sonuglari (Ekem et al., 2008)

Material Form a b c

Graphite | Hexagonal | 2.47000 | 247000 | 6.80000
Diamond | Cubic 3.56000 | 3.36000 | 3.56000
WC Hexagonal | 2.00704 | 2.00704 | 472790

Sekil 5.16’da TVA ile iiretilen Ag-Al,O3 nano katmanli kompozitin SEM
gorlintiisii gosterilmistir. Bu goriintiiden de goriildiigli gibi ara kesit yiizeyleri oldukca

diizenli bir sekildedir.
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Sekil 5.16. TVA ile iiretilen Ag-Al,O3 nano katmanli kompozitin SEM goriintiisii
(Akan(b), 2006)

TVA teknigi ile erime noktasi yiiksek olan materyallerin kaplanmasi

gerceklestirilebilmektedir. Sekil 5.17° de TVA’ da iiretilen tungsten ince filmin AFM
goriintlisii yer almaktadir. AFM goriintiilerinden de anlagilacagi gibi TVA teknigi ile

kaplanan tungstenin ylizeyi oldukga piirtizsiizdiir.

Sekil 5.17. TVA’ da iiretilen tungsten ince filmin AFM goriintiisti (Musa(b) et
al., 2005)



43

6. TERMiYONIK VAKUM ARK (TVA) TEKNiGi KULLANILARAK
MINERAL GOZLUK CAMLARININ ANTI - REFLE KAPLANMASI

Termiyonik Vakum Ark (TVA) sistemi anot plazmasi iireten bir sistemdir. Bu
sistem ile daha Once cesitli ince filmler {iretilmistir (Ekem et al., 2005). Bu tez ¢alismasi
kapsaminda ise TVA sistemine yapilan eklemeler ile bu sistem gozliik camlarina anti —
refle (AR) kaplama yapabilen ticari bir sisteme doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiimden

sonra ise AR kaplamalar yapilmis ve bazi fiziksel 6zellikleri incelenmistir.
TVA sistemine yapilan eklemeler:
1. Sicaklik oOlger: Deney esnasinda, vakum odasinin ve gerekli durumlarda

alttaglarin sicakligini kontrol etmek i¢in kullanilir. Sicaklik dlgerin fotografi sekil 6.1°de

gosterilmistir.

Sekil 6.1. Sicaklik 6lcerin fotografi.

2. Gozlik Cami Tutucu: Kaplanacak olan gozliik camlarini tutmak i¢in kullanilir.
Islem esnasinda sabit bir hizla siirekli olarak dénmektedir. Boylece, homojen ve ¢oklu

kaplama yapilabilmektedir. Sekil 6.2°de gdzliik cami tutucunun fotografi gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Gozliik cami tutucunun fotografi.

3. Kapayici (Shutter): Deney esnasinda, desarj olusmadan once elektron tabancasi
ve potanin lizerini kapatarak plazmasi olusturulacak materyalin buharimin gézlik
camlar1 tlizerine yonelmesini engeller. Boylece, desarj basladig1 anda gozliik camlarinin
yiizeyinde olusabilecek kararsizliklar1 engeller ve kalinlik kontrolii i¢in kullanilir. Sekil
6.3’de kapayict (shutter) ile birlikte elektron tabancast ve potanin fotografi

gosterilmektedir.

Sekil 6.3. Kapayici (shutter) ile birlikte elektron tabancasi ve potanin fotografi.
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4. Gaz Girisleri: TVA sistemi igerisine yerlestirilen gézliik camlarini iceride argon
gazinin plazmasi olusturularak tozlastirma islemine tabi tutmak i¢in sisteme iki adet gaz
girisi eklenmistir. Bu girislerden istege bagli olarak farkli gazlar kaplama esnasinda
vakum odasi1 igerisine gonderilmektedir. Ayrica, TVA sistemi igerisinde nitritleme,
oksitleme gibi islemler de yapilabilmektedir. ilk kez bu tez ¢alismasi icin gelistirilen bu
sistem “Reaktif TVA” olarak adlandirilmistir. Reaktif TVA sisteminin sematik

gosterimi sekil 6.4’de verilmistir.

Baang Olgeder

Kaplama yap'ﬂacak alt taslar

Dogrudan

sz

e i - — - ——

Mekanik pompa
ve desteldeyic
| pompa

Gaz girigleri

Sekil 6.4. Reaktif TVA sisteminin sematik gosterimi.

Ekleme ve gelistirmelerden sonra TVA sisteminin vakum odasinin fotografi

sekil 6.5’de gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Ekleme ve gelistirmelerden sonra TVA sisteminin vakum odasinin fotografi.

Bu ekleme ve gelistirmeler ilk kez bu tez ¢alismasi kapsaminda gozliik camlarini
anti — refle kaplamak i¢in yapilmis ve sistem gozliik camlarin1 kaplamaya hazir hale

getirilmistir.

Gozliik camlarinin anti — refle ile kaplanmasinda yaygin olarak kullanilan ZrO,
ve Si0; mineral gozliik camlari tizerine Termiyonik Vakum Ark Teknigi (TVA) ile tek
katmanli olarak kaplanmais, kaplanan gozliik camlarinin UV spektrum 6l¢iimleri alinarak
gecirgenlik degerleri belirlenmistir. Ayrica Filmetrics F20 kalinlik 6lgiim sisteminde
kalinlik, kirilma indisi ve yansima 6lgiimleri yapilarak anti — refle ile kaplanan mineral
gozlilk camlarinin bazi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Bunlarin yani sira gozliik
camlarinin AFM ve SEM ol¢glimleri de gerceklestirilerek kaplanan gozlilk camlarinin

yiizey ozellikleri belirlenmistir.
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6.1. TVA Teknigi ile Mineral Gézlik Camlar1 Uzerine Tek Katmanh ZrO,

Kaplanmasi

ZrO,, anti — refle kaplama maddesi olarak optik sanayinde de sik¢a kullanilan
malzemelerden biridir. Kaplandig1 gozlik caminin yansima degerini azaltarak gozliik
kullanicisinin daha net bir goriise sahip olmasimi saglar. Bu g¢alismada, sanayideki
tekniklerden farkli olarak Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Bolimii’nde, Plazma Fizigi ve Teknolojileri Arastirma Laboratuvarlari’nda
bulunan Termiyonik Vakum Ark teknigi gelistirilerek, mineral gozliikk camlar: lizerine

tek katmanl ZrO, kaplanarak bazi fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

Deney oncesinde, gozliik camlart once saf su, daha sonra alkol ve son olarak
yine saf su ile Ultrasonik Temizleme Cihazinda her bir islem igin 5’er dakika
yikanmistir. Kaplamanin kaliteli olabilmesi i¢in kaplanacak gozlilk camlarinin {izeri
1slakliktan, su buharindan arindirilmis ve tamamen kuru olmalidir, bu nedenle
temizlenen gozliik camlar1 30 dakika kurumaya birakilmistir. Tamamen kuruyan gozliik
camlart steril bir sekilde TVA sisteminin vakum odasi i¢ine yerlestirilmistir. TVA
siteminde gozliikk camlar1 tizerine ZrO; kaplamak i¢in malzeme tutucu pota (anot) olarak
tungsten pota kullanilmistir. Elektron tabancasinin ucuna 0,5 mm’lik tungsten tel
filament (katot) olarak yerlestirilmis ve pota icerisine ZrO, konularak sistem
kapatilmigtir. Elektron tabancasinin ucuna yerlestirilen tungsten filament, sekil 6.6’da
gosterilmistir. 10 Torr’a kadar vakumlanan sistemimizin i¢ine ilk 6nce gaz girisinden
argon gazi verilerek argon gazinin plazmasi olusturulmus ve gozliikk camlar1 argon gazi
plazmasi ile tozlastinlmistir. Daha sonra desarj olusturulmustur. Olusan desarjin

sematik gdsterimi sekil 6.7.’de verilmistir.
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Sekil 6.6. Tungsten filamentin fotografi.

®  Buharlasan anot metali atomlari
® Elektron
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Sekil 6.7. TVA’da olusan desarjin sematik gosterimi (Balbag, 2009).

TVA’da desarj ile ZrO, nin plazmast olusturulmus ve sistem igerisindeki dénen
gozlik cami tutucusu iizerindeki gozlik camlarinin ylizeyine tutunmasi saglanmistir.
Boylece mineral gozliik camlar1 iizerine tek katmanli ZrO, kaplanmistir. Deneyde
uygulanan ¢alisma parametreleri ¢izelge 6.1.’de verilmistir. Sekil 6.8’de deney sonrasi

potadan alinan ZrO,’nin fotografi goriilmektedir.



Cizelge 6.1. Deneyde uygulanan ¢alisma parametreleri
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Sembol Deger Birim
Filament akim Is 19,5 Amper
Uygulanan voltaj U 2000 Volt
Ark akim Lark 200x10°° Amper
Basin¢ P 3x107 Torr
Zaman t 30 Saniye

Sekil 6.8. Deney sonrasi1 ZrO, nin fotografi.

Cizelge 6.2. ZrO;’nin termal iletkenlik, buhar basinci ve erime sicakligi degerleri.

Termal iletkenlik Buhar Basinci Erime
Sicakhigi
8x10 " Torr (1371 °C’de) 2715 °C

1.8-2.2 (W/m.°’K)




50

Literatiire gore, TVA plazmas1 iiretmek i¢cin materyallerin buhar basinci ve
erime sicakligi degerleri Onemli bir parametredir. Yapilan deneysel calismalar
sonucunda bu degerlerin yaninda malzemelerin termal iletkenliklerinin de 6nemli bir
etken oldugu sonucuna varilmistir. ZrO;’nin  termal iletkenlik  degeri
(http://www.azom.com/details.asp?articleid=133) adresinden, buhar basinci degeri de
(http://www.azom.com/details.asp? ArticleID=3088) adresinden alinmistir. ZrO,’nin

termal iletkenlik, buhar basinci ve erime sicakligi degerleri ¢izelge 6.2°de verilmistir.

Zr0; ile kaplanan gozliikk camlariin optik 6zelliklerini belirlemek i¢in 6nce oda
sicakligindaki optik gecirgenlikleri dl¢giilmektedir. Bu olgiimler 400 — 800 nm dalga
boyu araliginda Perkin-Elmer UV/VIS Lamda 2S Spektrometresi ile yapilmaktadir. UV

spektrum Ol¢limleri alinan ZrO, kapli gozlik camlarinin gegirgenlik sonuglar sekil

6.9’da gosterilmistir.

100 -

95 -

” 7(' = Bos mineral gézlik
cami

85

= 7r02 kapli mineral
80 | gozIik cami

Gegirgenlik (%T)
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Sekil 6.9. Tek katmanli ZrO; kapli mineral gozliik camlarinin optik gegirgenlik
spektrumu.

Tek katmanli ZrO, kapli mineral gozlik camlariin 520 — 800 nm araliginda
optik gecirgenliginin kaplanmamis mineral gozlik camin gegirgenligine gore daha
yiiksek oldugu yukaridaki grafikten goriilmektedir. Anti — refle kaplamalarda elde
edilmek istenen yiiksek gecirgenlik hedefine tek katmanli ZrO, kaplama ile ulagilmistir.
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ZrO; kapl camlarin kalinlik, kirilma indisi ve yansima dl¢timleri Filmetrics F20
kalinlik Olgiim sisteminde Olgiilmiistiir. Bu 6l¢limlerin sonucunda camlarin tizerindeki
kaplamanin kalinliginin ortalama 82 nm oldugu goriilmiistiir. Kapli camlarin ortalama
kirilma indisi degeri ise 550 nm’de 1,78 olarak ol¢lilmiistiir. Cizelge 6.3de tek katmanli
ZrO, ile kaplanan mineral gozlik camlarinin ortalama kalinlik, kirilma indisi ve

yansima degerleri verilmektedir.

Cizelge 6.3. Tek katmanli ZrO; kapli mineral gozliik camlarinin ortalama
kalinlik, kirtlma indisi ve yansima degerleri.

Kalinlik Kirilma Indisi Yansima

82 nm 1,78 0,046

1,81 -
1,805 -
1,8 1
1,795
1,79 1
1,785 -
1,78
1,775 -
1,77 1

1,765 ‘ ‘ ‘ ‘
400 500 600 700 800

Dalgaboyu (nm)

Kirllma indisi (n)

Sekil 6.10. Tek katmanli ZrO, kapli mineral gozliikk camlarinin kirilma indisi
degerleri.

400 — 800 nm araliginda Tek katmanli ZrO, kapli mineral gozliik camlarinin
kirilma indisinin degisimi sekil 6.10°da gosterilmistir. Bu sonuglara gore, kirilma indisi

degerinin dalgaboyunun artmasiyla azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.11. ZrO, kapli camlarin yansima degerleri.

Sekil 6.11°de verilen grafikten, ZrO, kapli mineral gozliik camlarimin yansima
degerlerinin oldukga kiiclik oldugu ve dalgaboyunun azalmasi ile daha da kiictldiigii
goriilmektedir. ZrO,, iizerine kaplandigr gozlik camina yliksek gegirgenlik ve diisiik
yansiticilik 6zelligi kazandirmistir, boylece ZrO, kapli mineral gozliik camlar1 anti —

refle 6zelligi kazanmistir.

Ayrica literatlirde 15181n yansimasini veren baginti da (6.1)’de verilmistir.

(n—1) + &
R = 6.1
(n+1) +k* (6.1)
Burada,

n: Kaplanan camin kirilma indisi

k: Sonilim katsayisi

ZrO, ile kaplanan mineral gozlik camlarinin yiizey gorintiilerini ve
plirtizliiligiinii almak i¢in Ambios SPM/AFM marka Atomik Kuvvet Mikroskobu
kullanilmistir. Sekil 6.12 ve sekil 6.13’de 800x800 nm’de tek katmanhi ZrO, ile
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kaplanan mineral gozlik camlarinin AFM goriintiileri gosterilmistir. Gortintiilerden
gorllebilecegi gibi kaplanan gozlilk camlari olduk¢a homojen yapidadir. Yiizey

puriizliiliikleri oldukga diigtiktiir.

0 100 200 300 400 500 B00 F00 [rarre).

Sekil 6.12. Tek katmanli ZrO, ile kaplanan mineral gozliik camlarinin AFM
gorintiisii (800 nm *800 nm)

EDOnm

Sekil 6.13. Tek katmanli ZrO, ile kaplanan mineral gozliik camlarinin 3 boyutlu
AFM goriintiisii (800 nm *800 nm)
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Ayrica Jeol SEM cihazinda tek katmanli ZrO, ile kaplanan mineral gozlik
camlarinin SEM goriintiileri alimmustir. Sekil 6.14°de goriilecegi gibi kaplanan gozlik

camlarinin yiizeyi oldukga piirtizstizdiir.

Sekil 6.14. Tek katmanli ZrO, ile kaplanan mineral gozliik camlarinin 2000
biiylitmede SEM goriintiisii.

6.2. TVA Teknigi ile Mineral Gozlik Camlan Uzerine Tek Katmanh SiO,

Kaplanmasi

SiO,, anti — refle kaplama maddesi olarak optik sanayinde sik¢a kullanilan
malzemelerden biridir. Bu ¢alismada, sanayideki tekniklerden farkli olarak Eskisehir
Osmangazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii’'nde, Plazma Fizigi ve
Teknolojileri Arastirma Laboratuarlari’nda bulunan Termiyonik Vakum Ark teknigi ile
mineral gozlik camlan {izerine tek katmanli SiO, olarak kaplanmis ve bazi fiziksel

Ozellikleri incelenmistir.

Deney oOncesinde, gozliik camlar1 once saf su, daha sonra alkol ve son olarak
yine saf su ile Ultrasonik Temizleme Cihazinda her bir islem igin 5’er dakika
yikanmistir. Kaplamanin kaliteli olabilmesi i¢in kaplanacak gozliik camlarinin {izeri

1slakliktan, su buharindan arindirilmis ve tamamen kuru olmalidir, bu nedenle
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temizlenen gozliik camlar1 30 dakika kurumaya birakilmistir. Tamamen kuruyan gozliik
camlart steril bir sekilde TVA sisteminin vakum odasi i¢ine yerlestirilmistir. TVA
siteminde gozliik camlari iizerine SiO; kaplamak i¢in malzeme tutucu pota (anot) olarak
tungsten pota kullanilmistir. Elektron tabancasinin ucuna 0,5 mm’lik tungsten tel
filament (katot) olarak yerlestirilmis ve pota igerisine SiO, konularak sistem
kapatilmistir. 107 Torr’a kadar vakumlanan sistemimizin i¢ine ilk énce gaz girisinden
argon gazi verilerek argon gazinin plazmasi olusturulmus ve gozlilk camlar1 argon gazi
plazmasi ile tozlastirilmistir. Daha sonra desarj olusturulmustur. Deneyde uygulanan
calisma parametreleri ¢izelge 6.4’de verilmistir. Deney sonrasi potadan alinan SiO;’nin

fotografi sekil 6.15’de gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Deneyde uygulanan ¢alisma parametreleri

Sembol Deger Birim
Filament akimi I 19 Amper
Uygulanan voltaj U 2500 Volt
Ark akim Lark 800x10°° Amper
Basing P 5x107 Torr
Zaman t 120 Saniye

Sekil 6.15. Deney sonras1 Si0;’nin fotografi.
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Cizelge 6.5. Si0,’nin termal iletkenlik, buhar basinci ve erime sicakligi degerleri.

Termal iletkenlik Buhar Basinci Erime
Sicakhig:
1,3 (W/m.°K) 7,5)(10_9 Torr (900 °C) 1650 °C

Literatiire gore, TVA plazmas1 iiretmek i¢in materyallerin buhar basinci ve
erime sicakligi degerleri Onemli bir parametredir. Yapilan deneysel calismalar
sonucunda bu degerlerin yaninda malzemelerin termal iletkenliklerinin de 6nemli bir
etken oldugu sonucuna varilmistir.  SiO;’nin  termal iletkenlik  degeri
(http://www.azom.com/details.asp?articleid=1114) adresinden, buhar basinci degeri de
(http://www.virginiasemi.com/pdf/generalpropertiesSi62002.pdf) adresinden alinmistir.
SiO,’nin termal iletkenlik, buhar basinci ve erime sicakligi degerleri cizelge 6.5°de

verilmigtir.

Termiyonik Vakum Ark (TVA) sistemi icerisinde 5.107° Torr basincta, 120
saniye slreyle desarji gerceklestirilen SiO,’nin mineral gozliik camlar1 iizerine tek
katmanli kaplamasi yapilarak 400 ve 800 nm araliginda UV spektrum Sl¢iimleri alinmis

ve gecirgenlik sonuglarina ulasilmistir.
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Sekil 6.16. Tek katmanli SiO, kapli mineral gozliik camlarinin optik gecirgenlik

spektrumu.
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Sekil 6.17. Tek katmanli SiO; kapli mineral gozliikk camlari, tek katmanli ZrO,

kapli mineral gozliik camlar1 ve kaplamasiz mineral gozliik camlarinin optik gecirgenlik

spektrumlari.

Tek katmanli SiO, kapli mineral gozlik camlarinin optik gegirgenligi sekil

6.16’da gosterilmektedir. Tek katmanli SiO, kapli mineral gozliik camlarinin optik

gecirgenligin, tek katmanli ZrO, kapli mineral gézliilk camlarinin ve kaplamasiz mineral

gozliik camlarin gecirgenliginden daha yiiksek oldugu Sekil 6.17°den goriilmektedir.
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Tek katmanli SiO, kaplama ile mineral gozlik camlarinda, anti — refle kaplamalarda

hedeflenen yiiksek gegirgenlige ulagilmistir.

Si0, kapli camlarin kalinlik, kirtlma indisi ve yansima ol¢timleri Filmetrics F20
kalinlik 6l¢iim sisteminde Olglilmiistiir. Bu 6l¢iimlerin sonucunda camlarin tizerindeki
kaplamanin kalinliginin ortalama 110 nm oldugu goriilmiistiir. Kapli camlarin ortalama

kirilma indisi degeri ise 550 nm’de 1,47 olarak Sl¢iilmiistiir.

Cizelge 6.6. Tek katmanli SiO; kapli mineral gozliikk camlarinin ortalama
kalinlik, kirtlma indisi ve yansima degerleri.

Kalinlik Kirilma Indisi Yansima

110 nm 1,47 0,041

1,49
1,485 -
1,48
1,475 -

1,47 +

Kirilma indisi (n)

1,465 -

1,46 ‘ ‘ ‘ ‘
400 500 600 700 800

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6.18. Tek katmanli SiO; kapli mineral gozliikk camlarinin kirilma indisi
degerleri.
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Sekil 6.19. Tek katmanli SiO; kapli mineral gézliilk camlarinin yansima
degerleri.

400 — 800 nm araliginda Tek katmanli SiO, kapli mineral gozliik
camlarinin kirilma indisinin degisimi sekil 6.18’de gosterilmistir. Bu sonuglara gore,

kirilma indisi degerinin dalgaboyunun artmasiyla azaldig: goriilmektedir.

Sekil 6.19°dan goriildiigii gibi Si0; kapli camlarin yansima degerlerinin oldukca
kiiciiktiir. SiO, ile kaplanan gozliik camlari, yiiksek gecirgenlik ve diisiik yansiticilik

ozelligi kazanmstir.

SiO, ile kaplanan mineral gozlik camlarinin yiizey goriintiilerini ve
puriizliliigini almak i¢in Ambios SPM/AFM marka Atomik Kuvvet Mikroskobu
kullanilmistir. Sekil 6.20 ve sekil 6.21°de 4000x4000 nm’de tek katmanli SiO, ile
kaplanan mineral gozlik camlarinin AFM goriintiileri gosterilmistir. Goriintiilerden
goriilebilecegi gibi kaplanan gozliikk camlari olduk¢a homojen yapidadir. Ayrica sekil
6.21’den goriildigii gibi ylizeydeki maksimum tepelerin yiiksekligi 35,33 nm’dir.
Dolayisiyla piiriizliiliik degeri oldukga kiictiktiir.
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Sekil 6.20. Tek katmanli SiO; ile kaplanan mineral gozliik camlarinin AFM

goriintiisii (4000 nm *4000 nm).
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Sekil 6.21. Tek katmanli SiO; ile kaplanan mineral gozliik camlarinin 3 boyutlu

AFM goriintiisti (4000 nm *4000 nm).

Jeol SEM cihazinda tek katmanli SiO; ile kaplanan mineral gozliik camlarinin

SEM goriintiileri alimmustir. Sekil 6.22°de goriilecegi gibi kaplanan gozliik camlarinin

yiizeyi oldukga piirlizsiizdiir.



Sekil 6.22. Tek katmanli SiO; ile kaplanan mineral gozliik camlarinin 1500
bliylitmede SEM goriintiisii.
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7. SONUC VE TARTISMA

Mineral gozlilk camlar1 iizerine, AR kaplamalarda, optik sektoriinde yaygin
olarak kullanilan ZrO, ve SiO,, ilk kez bu tez ¢aligmasi i¢in gelistirilen bir teknik olan
Reaktif TVA teknigi ile kaplanmistir. Bu islem i¢in bizim izledigimiz siire¢ asagidaki
gibidir:

1. Gozlik camlarinin temizlenme siireci;
e (Gozlik camlar1 vakum odasi i¢ine yerlestirilmeden 6nce, ultrasonik
temizleme cihazinda ilk 6nce 5 dakika saf su ile daha sonra 5 dakika
alkol ile ve son olarak da yine 5 dakika saf su ile temizlenir ve 30

dakika kurumaya birakilir (Toplam 45 dakika).

e Gozlik camlart disarida temizlendikten sonra vakum odasinin igine
yerlestirilir ve vakum odast pompa yardimi ile vakumlanmaya
baslanir. Vakum odasimnin basinct 10~* Torr olana kadar beklenir (20
dakika). Daha sonra vakum odas1 igerisine gaz girisleri yardim ile
argon gazi verilerek argon gazinin plazmasi olusturulur. Gozliik
camlar1 bu sekilde de 5 dakika argon gazi plazmasi ile temizlenir

(Toplam 25 dakika).

2. Kaplama siireci: Vakum odasi igerisinde gozliik camlar1 argon gazi plazmasi ile
temizlendikten sonra sistem 5 dakika daha vakumlanir. Basing 10~ Torr
olduktan sonra kaplamasi yapilacak olan malzemenin uygun plazma
parametreleri belirlenir ve istenilen kalinlikta kaplamalar gergeklestirilir

(Toplam 10 dakika).

3. Sogutma siireci: Kaplama islemi tamamlandiktan sonra 5 dakika argon gazi

veya azot gazinin plazmasi olusturularak vakum odasinin i¢i sogutulur (Toplam

5 dakika).
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Tim bu islemlerden sonra toplam c¢alisma siiresi 85 dakika olarak
belirlenmistir. 85 dakikada TVA sistemi igerisinde 31 adet gozlik cami ayni anda

kaplanabilmektedir.

TVA teknigi ile bugiine kadar yapilan deneylerde iiretilen kaplamalarin,
yiiksek saflikta, diisiik streste, diisiik piiriizliiliikte, sik1 yapida ve yiizeye tutunmalarinin
oldukca 1yi oldugu goriilmiistiir. Bu 6zellikleri ile TVA teknigi, AR kaplamalar i¢in
uygun bir tekniktir. Ayrica kaplama esnasinda kalinlik kontrolii de yapilabildigi i¢cin AR

kaplama yapan diger tekniklerden daha avantajlidir.

TVA teknigi ile AR kaplama yapabilmek igin, ilk kez bu tez c¢alismasi
kapsaminda TV A sistemine bazi ekleme ve gelistirmeler yapilmistir. Deney esnasinda
vakum odasinin ve gerekli durumlarda alttaslarin sicakligini kontrol etmek i¢in sisteme
sicaklik oOlger eklenmistir. Kaplanacak olan gozlik camlarmi tutmak ig¢in, islem
esnasinda sabit bir hizla siirekli olarak dondiiriilen ve 31 adet gozliik caminin ayni anda
kaplanmasin1 saglayan gozliik cami tutucusu da sistem icine yerlestirilmistir. Boylece,
homojen ve ¢oklu kaplama yapilabilmektedir. Deney esnasinda, desarj olusmadan 6nce
elektron tabancasi ve potanin iizerini kapatarak plazmasi olusturulacak materyalin
buharmin gozliik camlarn {izerine yonelmesini engellemek icin de sisteme kapayici
(shutter) eklenmistir. Boylece, desarj basladigi anda go6zlik camlariin ylizeyinde
olusabilecek kararsizliklar engellenir ayrica kalinlik kontrolii i¢in de kullanilir. Ayrica
kaplama islemi baglamadan 6nce vakum odasi igerisinde gozliik camlarinin argon gazi
ile temizlenebilmesi ve deney sonunda vakum odasinin argon veya azot gazi ile
sogutulabilmesi igin sisteme iki adet gaz girisi eklenmistir. Ik kez bu tez ¢alismas i¢in

gelistirilen bu sistem “Reaktif TVA” olarak adlandirilmistir.

TVA sistemine yapilan eklenti ve gelistirmelerden sonra bu tez ¢aligmasi igin,
mineral gozlik camlart iizerine ZrO, ve SiO, tek katmanli olarak kaplanmistir.
Literatiire gore, TVA plazmas:1 liretmek i¢in materyallerin buhar basinci ve erime
sicakligi degerleri 6nemli bir parametredir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda bu

degerlerin yaninda malzemelerin termal iletkenliklerinin de 6nemli bir etken oldugu
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sonucuna varilmistir ve bu tez calismasinda ZrO, ve SiO; i¢in bu degerler géz oniinde

bulundurularak ¢alisilmistir.

Kaplanan mineral gozlik camlarmin UV spektrum Ol¢limleri alinarak

gecirgenlik degerleri belirlenmistir. Bu dlgiimler 400 — 800 nm dalga boyu aralifinda

Perkin-Elmer UV/VIS Lamda 2S Spektrometresi ile yapilmistir.

Tek katmanli ZrO, kapli mineral gozlik camlarinin 520 — 800 nm araliginda
optik gegirgenliginin kaplanmamis mineral gozlilk camin gecgirgenligine gore

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Tek katmanli SiO, kapli mineral gozliik camlarin optik gegirgenligin, tek
katmanli ZrO, kapl mineral gozlik camlarinin ve kaplamasiz mineral gozliik

camlarin gecirgenliginden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuglara gore, anti — refle kaplamalarda hedeflenen yiiksek gegirgenlige

tek katmanli ZrO, ve tek katmanli Si0O, ile ulasilmistir.

Tek katmanli olarak ZrO, ve SiO, kaplanan mineral gozlik camlarinin,

Filmetrics F20 kalinlik 6l¢iim sisteminde kalinlik, kirilma indisi ve yansima ol¢timleri

yapilmistir. Bu 6l¢iimlerin sonucunda;

Tek katmanli ZrO, kapli camlarin iizerindeki kaplamanin kalinliginin ortalama
82 nm oldugu goriilmiistiir. Kapli camlarin ortalama kirilma indisi degeri ise 550

nm’de 1,78 olarak ol¢iilmiistiir.

Tek katmanli ZrO, kapli mineral gozliik camlarinin yansima degerlerinin
oldukga kii¢iik oldugu (0,046) ve dalgaboyunun azalmasi ile daha da kiictildiigii
gorilmistiir. ZrO,, lizerine kaplandigi gozliik camina yiiksek gecirgenlik ve
diisiik yansiticilik 6zelligi kazandirmistir, boylece tek katmanli ZrO, kaplh

mineral gozliik camlar1 anti — refle 6zelligi kazanmigtir.
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e Tek katmanli SiO; kapli camlarin iizerindeki kaplamanin kalinliginin ortalama
110 nm oldugu goriilmiistiir. Kapli camlarin ortalama kirilma indisi degeri ise

550 nm’de 1,47 olarak 6l¢lilmiistiir.

e Tek katmanli SiO, kapli mineral gozlik camlarinin yansima degerlerinin
oldukga kii¢iik oldugu (0,041) ve dalgaboyunun azalmasi ile daha da kii¢tildiigii
gorilmistiir. SiO,, lizerine kaplandig1 gozlilk camina yiiksek gegirgenlik ve
diisiik yansiticilik 6zelligi kazandirmistir, boylece tek katmanli SiO, kaph

mineral gozliik camlari da anti — refle 6zelligi kazanmstir.

Tek katmanhi ZrO, ve SiO; ile kaplanan mineral goézliik camlarinin yiizey
goriintlilerini ve piiriizliliiglinii almak i¢in Ambios SPM/AFM marka Atomik Kuvvet
Mikroskobu kullanilmigtir. Tek katmanli ZrO, ile kapli mineral gozliik camlarinin
800x800 nm’de, tek katmanli SiO, ile kapli mineral gozliik camlarinin 4000x4000
nm’de AFM goriintiilerine bakilmistir.  AFM goriintiilerinden, kaplanan gozliik
camlarinin olduk¢a homojen yapida oldugu gozlenmistir. Ayrica kapli mineral gozliik
camlariin yiizey piiriizliliikleri oldukea diisiiktiir fakat gozliik camlari {izerine ¢oklu
kaplama yapmak istendiginde diger katlarin yiizeye tutunabilmesi ig¢in ylizey

puriizliligi yeterlidir.

Son olarak, Jeol SEM cihazinda tek katmanli SiO, ve tek katmanli ZrO, ile
kaplanan mineral gozlik camlarinin SEM goriintiileri alinmistir.  Alinan SEM

gorlntiilerinden de gozliik camlarinin yilizeyinin oldukga piiriizsiiz oldugu gozlenmistir.

AR kaplamalarin kalitesini, oncelikle kaplamanin kristal yapisi olmak iizere,
yizey sertligi, kaplama kalinlig1, diflizyon derinligi, homojenligi, piiriizsiizligi,
kaplamanin kirilma indisi, gecirgenlik ve yansima degerleri belirler. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda tek katmanli ZrO, ve SiO; ile kaplanan mineral gozliik camlarinin yapilan
Ol¢iimlerinde bu parametrelerde alinan verilerin oldukca iyi degerlerde oldugu
goriilmiistiir. Boylece yeni gelistirilen TVA tekniginin optik sektdriinde AR

kaplamalarda basaril1 bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.
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