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SiO; — Nb,Os ESASLI COK KATMANLI YANSITMAYICI SISTEMLER

OZET

Bu c¢alismada Nb,Os ve SiO, ince filmlerinin karisimlarindan olusturulan ¢ kath
yansitmayici filmler elde edilmistir. Film hazirlama teknigi olarak sol-gel dondiirerek
kaplama yontemi kullanilmigtir. Farkli konsantrasyonlardan hazirlanan SiO; — Nb,Os
karisimlarina 100 °C de 15 dakika 1s1l islem uygulanmis ve gegirgenlik — dalga boyu
ve gecirgenlik — yansitma degerlerinden kirma indis ve kalinliklart belirlenmistir.
Belirlenen bu degerlerden ii¢ katmanli sistem icin teorinin onerdigi en uygun indis ve
kalinlik degerleri segilerek yansitmayici sistem tasarlanmistir. Corning 2947 cam
tizerine gergeklestirilen sistemde 720 nm dalga boyu degerinde camin %11 olan

yansitma degerinden %3 yansitma degerine inilmistir.
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SiO; — Nb,Os BASED MULTILAYER ANTIREFLECTING COATINGS

SUMMARY

In this work, three layer antireflecting films are obtained from the mixture of Nb,Os
and SiO, thin films. Sol-gel spin coating method is used to prepare the film. SiO,
Nb,Os mixtures prepared at various concentrations are heat treated at 100 °C for 15
minutes. Thicknesses and refractive indices are calculated from their reflectance and
transmittance. The films coated on Corning 2947 glass and its reflectance is reduced
to % 3 from % 11.



1. GIRIS

Ince filmler tek baslarna veya sistemleri seklinde pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Yaygin kullanilma yerleri olarak gilines pilleri [1], elektrokromik devre elemanlari
[2,3], gaz sensorleri [4], diyod ve transistor yapimi [5] sayilabilir. Ayrica
korozyondan koruma amagli [6], interferans filtreleri [7] ve optoelektronik
devrelerde yansitma kayiplarini azaltarak verimi arttirmak amaciyla yansitmayici [8]
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Nb,Os — SiO; yansitmayici sistemi
olusturulmustur. Literatiirde pek ¢ok malzemeden yansitmayici filmler ve sistemler
yapilmis olup tek katman ic¢in genelde kirma indisi goriiniir bolgede 1,36 olan MgF,
film kullanilmaktadir. [9]. Ayrica SiO, — TiO, karisimi olan yansitmayici sistemler
cok yaygin olarak calisilmis olup [10,11,12], ticari olarak Schott firmasi tarafindan
satilmaktadir. Bundan baska SiO, — Ta,0s [13,14] filmleri de ¢alisilmistir.

Bu ¢alismada literatiirde rastlamadigimiz SiO, — Nb,Os ve SiO; karisimi ile g

katmanli yansitmayici sistem olusturuldu.

Tezde oncelikle tek katmanli filmlerde gecirgenlik ve yansitma bagntist
cikartlmistir. Transfer matris yontemi kullanilarak ¢ikarilan s6z konusu bagintilarda
sonra ¢ok katmanli bagintilara ge¢ilmis ve {i¢ katmanli yansitmayici sistemlerin indis

ve kalinlik degerleri verilmistir. [15]

Daha sonra deneyde kullanilan sol-gel ile film hazirlama metotlar1 olan dondiirerek

ve daldirarak film kaplama yontemleri anlatilmistir. [16,17,18,19]

Deneysel caligmalarin anlatildigi 5. bolim de sollerin hazirlanmasi, filmlerin
kaplanmasi anlatilmis olup; alinan gegirgenlik —dalga boyu ve yansitma- dalga boyu
egrileri S polarizasyon i¢in verilmistir. Hesaplanan indis, dalga boyu egrileri de bu
boliimde verilmistir. Elde edilen indis ve kalinlik degerlerinden en uygunlar segilip
yansitmayici sistemin tasarlanmasi, olusturulmasi ve elde edilen yansitma- dalga
boyu degisimi de yine bu boéliimde gosterilmistir. Tez, sonuglar ve kaynaklarla

bitmektedir.



2. TEORIK CALISMA

2.1 Cok Kath Filmlerin Teorisi

Girisim filtrelerinin temelini olusturan ¢ok katli ince filmlerin tasarimi oldukga
onemlidir. Bu nedenle her katmandaki filmin karakteristik ozelliklerini igeren
transfer matris ve bunlarin kullanimiyla elde edilen gecirgenlik ve yansitma bilgileri
girisim filtre tiretimleri i¢in gerekli on bilgileri saglar. Transfer matris, gecirgenlik ve

yansitma genliklerinin hesaplanmasiyla ilgili 6n teorik bilgiler agsagida gosterilmistir.

Klasik elektromanyetik teoriye gore, birim zamanda birim alandan gecen

elektromanyetik dalganin enerjisi, Poynting vektorii ile verilir,
S=coC?* E X B (2.1)
Dalga icerisindeki elektrik ve manyetik alanin biiyiikliikleri arasindaki baginti;

E=vB (2.2)

ile ifade edilir. Burada v dalganin hizin1 gosterir.

Dalganin hizi n kirma indisiyle iligkisi;
n=clv (2.3)
olarak verilir. n; kirma indisi, c; 151k hizidir. Isik hiz1 boslukta;

1 (2.4)

olarak alinir. Burada o ; boslugun dielektrik sabiti ve o ; gegirgenliktir. (2.2), (2.3)
ve (2.4) birlestirilirse; elektrik ve manyetik alan biyiikliikleri;

E=vB= E:(%)B (2.5)



halini alir. Buradan da; B= (E )E = n.&,u, E olarak yazilir.
C

2.2. Transfer Matris

Z I » 2 Film Catm

. bily] n 1o
E + >
t
E En [En E:z

Sekil 2.1 Tek tabakaya gelen bir 151n1n yansimasi

Bir tasiyict iizerine kaplanmis indisi n; ve kalinligi t olan bir filmi g6z Oniine
alalim.Bu film iizerine hava ortamindan gonderilen elektromanyetik dalganin E

bileseninin gelis diizlemine dik oldugunu varsayalim;

Film tamamen homojen ve izotropik. (a) ve (b) sinirlarinda Elektrik ve Manyetik

Alan biiytikliikleri arasindaki iliski;
E.=E+E.=E,+E (2.6)
E =E,+E,=E, (2.7)

Bu esitlikler manyetik alan i¢in yazilirsa ;



B, = BoC0s0p - Br1cos0g = Bt;cos6t; - Bi;cosot;
B, = Bi>c0sOt; — B(,c0s6t; = B,c0s6t,

Denklem (2.5) yardimiyla (2.8) ve (2.9) tekrar yazilirsa; ve B =

kullanilirsa,

* B, =No+/&ytly E0COSO — N4/ &1ty Er1COSOHo
=N1/&1ty EnnCOSOL — N1 /&, 4, EirCOSOL

**By, =Ny [, 1, EinCOSOt - Ny \[&, 12, EFCO8Ot = Ng[€, 2, Er2COSOL
Burada
Yo = No+/ &y, Ei2COSOp
Y1 = N1/, Ei2COSOn
Ys = Ns+/Eo ko Ei2COSOp

olarak tanimlanir ve * ,** denklemlerinde yerlerine konulursa;
B. = Y0 (Eo— En) =11 (B — Ein)

By = y1(Ei2 — Er2) = ysEw2

olarak elde edilir. Dikkat edilirse ; Ei; E’den 6 faz farki kadar ayriliyor.

0= koA = (i—ﬂ)nltcosetl

0
Burada A, optik yol farkini temsil eder, t ise filmin kalinligidur.
Eip = Eue™

olarak yazilir. Ayni sekilde;

(2.8)

(2.9)

n,/&u, E

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.10)

(2.11)

(2.15)

(2.16)



Ei1 = Ene™ (2.17)

(2.16) ve (2.17) denklemleri kullanilarak E;, ve Er, (b) sinir kosulunda yok edilebilir.
Ep = Ene™ + Eite® = Eyp (2.18)

Bo = v1(Eue™ - Eie®) = 1sEp (2.19)

Ei ve Ej1, E, ve By cinsinden bulunmak istenirse;

Eu— (MJ i (2.20)
2y,
E,-B,) .

Eu:[—y = b]e'a (221)
2y,

elde edilir. 2coss=¢€" +e™ ve 2isind=e"“ —e™ ifadeleri kullanilir ve sonucta,

bulunanlar (2.6) ve (2.10)’da (a) smir kosullar1 i¢in yerlerine konulursa;

E, = [7’1Eb +B, ]eio‘
2y,

o (2.22)
E, =E,coso +B, {lsmﬁj
N
B, = Eb(iy,sins) + Bocosd (2.23)
Eger bu iki esitligin matris formu yazilirsa ;
E. coso 'sino E, 2 54
B, = N B, (2.24)

iy,sind  Ccoso

matrisi elde edilir bu (2x2) lik (b) sinirindan (a) sinirina gecis saglayan “transfer

matris” tir.

M =(m“ m“] (2.25)



E E
N katli film icinse bu matris; (Baj=M1M2M3K MN(BN

b N

transfer matris,
M;=M;, M, M,...M
olur. (a) ve (b) sinirlarindaki denklemler tekrar yazilirsa;

Ea = EO + Erl

Ba :70(Eo _Erl)
B, =7E

elde edilir. Bu denklemler transfer matris haline getirilirse;

|: E, +En }: (mn le][ E., ]
70(Eo —E;y) m,, My, J\7Ep

1+r m, m,)(t
E, =E, olarak yazilir.
yo=r) My My, )\ 7t

= 1+r=m;t+m,yt
Vol=r)=myt+m,,yt

elde edilir. Burada,

j halini alir. Toplam

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

olarak tanimlanir. Burada r yansima katsayisi ve t gecirgenlik katsayisidir. (2.32) ve

(2.33) denklemlerinden gerekli islemler yapilarak t ve r katsayilari ise ;



_ YoMy + %YMy — My — 7, My,
YoMy + 7Y My, + My + My,

= 275 (2.36)
YoMy + 7Y My, + My + My,

r (2.35)

olarak elde edilir.

w w
Eger ; E gelis diizlemine dikse y, =n, /& 1, COSO,, almir. Eger E gelis diizlemine

_ NG
paralel ise; ylzl—oﬂo
cosd,

olarak alinir.

r]l V gOlLIO (2 37)

V1 =N\ Egldy COSO,y , ¥, = cos 0,

Normal geliste cos 8,=1 oldugu igin y, ifadeleri ayni olur. Bu ifadeleri normal gelis

durumunda inceleyelim. Transfer matris elemanlarinin

m,, =C0So m,, =in /&y, SINO
o (2.38)
M. - Isino m,, = C0S S
12—
RVEY
oldugu biliniyor. Gerekli islemler yapildiktan sonra;
n (n, —n,)coss +i(n,n, —n?)sin s
r= (M —n,) (non, —n?) (2.39)

0, (N, +n,)Cos 5 +i(ngn, +17 )sin &

bulunur. (2.39) denklemi yardimiyla; normal gelis agisiyla gelen 1sinlar i¢in yansitma

katsayist;

2

R=|r|

n (no_n )2 C0825"'("10"15_nlz)z sin® o (2.40)

S

2 2
0y (n,+n,) cos® 5 +(ngn, +nf ) sin® 5



3. YANSITMAYICI TABAKALAR

3.1 Tek Kath Yansitmayici Film

Tek tabaka filmden yansimada; MATLAB programinda yazilmis ve kirma indisi
1,52 olan bir cam iizerine bes degisik indisli filmlerin tek kat kaplanarak
olusturulmus yansitma oraninin optik yol farki/dalgaboyu na gore mukayesesi

yapilmustir.

20

18

16

14

12

n=1.3

1 | | | | | | | |
a 0.1 02z 03 04 05 OB 07 D08 09 1
Oiptik yol farkifdalgaboyu

Sekil 3.1 1.52 kirma indisine sahip camin iizerine bes farkli kirilma indisinde tek
tabaka filmlerin yansitmasinin optik yol farki/dalga boyuna gore grafigi.

Grafikteki diiz ¢izgi ile gosterilen kisim kaplanmamis cami gostermektedir. Her egri
farkli film indisine sahiptir. Film indisinin biiyiikliigli yansimanin artmis ya da
azalmis oldugunu gosterir. Dolayisiyla filmin kirma indisi camin kirma indisinden
bliylikse yansima artmis, camin kirma indisinden kiigiikse yansima azalmisg

olmaktadir. Grafikteki egriler 4/4 kalinligini ya da bunun tek katlarini gosterir ki iki



tiirlisii de denge artisina ya da maksimum bir indirgemeye denk gelir. Yansimada ki
bu minimum ve maksimum noktalar film kalinli§ina gore degisik dalga boylarindaki
optik yol farkinin degisimi ile ortaya ¢ikar. Optik yol farki A=1/4 ‘iin herhangi bir
cift kat1 oldugu durumda yansimanin kaplanmamis camdan ibaret oldugunu gosterir.
Yansitmayici tek bir katman herhangi bir dalgaboyunda asla kaplanmamis camdan

daha fazla yansitamaz. A/4 film kalinliginin 6nemli bir hali olarak;

Film kalinlig1 eger bu deger alinirsa biiyiik indislerde maksimum, diisiik indislerde

minimum yansitma gozlenir.

Film kalinligi,
t= n = 3.1
( " )

Faz farki;

2n A |_m
L3 o

Bu veriler daha dnceden bulunan R denkleminin i¢ine koyuldugu zaman ¢ok sade bir

hal almaktadir.

. (M] (33

(N, +1y)

normal yansima kosulu elde edilmis olur.

Bu denklemde A/4 kalimhginda miikemmel bir yansitmayici kaplama i¢in gereken

kosul,
n=nyn, (3.4)

seklinde bulunur. Burada camin kirma indisi 1.52 olarak ve havanin kirma indisi 1

olarak alindiginda n=1.23 ¢ikmaktadir.



3.2 iki Kath Yansitmayici Filmler

Iki katli yansitmayici filmlerin amaci tek katli yansitmayici filme gore daha az
yansitma islemi i¢in kullanilmasidir. Yansimanin azalmasi i¢in kaplanan tabakalarin
artmast gerekmektedir. Tek katli yansitmayici filmde oldugu gibi iki kath
yansitmayici filmde de transfer matris yontemi uygulanacaktir. 1/4 kalinliklarindaki

filmler icin gereken transfer matrisler;

0 —
M1 = Y1
iy, O
L (3.5)
0o -
M 2 = Y2
iy, O
olarak alinir.
i i1 -2 o
0O —|| 0 — V1
M- MM,= Y, Y, |= (3.6)
iy, 0|y, O 0o -n
Y2
. . e _ _ _ 7
Matris elemanlar;; m,=--~ ,m,=m,, =0 , m,,=—>= olur. Dolayisiyla
71 71
buradan da;
2 2
r=727/o Vsh (3.7)

VaVo+ Vi

elde edilir. Ayn1 hesaplar R i¢in yapilirsa;

R :((nong _nsnlz)]2 (38)

2 2
(Non; +nyn;)

bulunur. Bu ifadeye gore iki katl1 yansitmayici film i¢in se¢ilmesi gereken indisler
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nS
= (3.9)

ifadesine gore bulunur.

3.3. U¢ Kath Yansitmayici Filmler

Ug katll ya da daha c¢ok katli kaplamalar daha genis bir bdlgede daha diisiik bir
yansima saghyorlar. Ug¢ katil yansitmayici sistemin hesaplamasi igin iki kath

yansitmayici sistem i¢in kullanilan yol izlenecektir.

0 — 0 — 0 —

M1 = Y1 Mz = Y2 M3 = Vs (310)
iy, 0 iy, 0 iy; 0

M- MM,M, (3.11)

Ug katmanin da A/4 kalinliginda oldugu durumda sifir yansima;

(3.12)

ifadesine gore bulunur.
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4. SOL-GEL YONTEMI

Sol — gel yonteminin ilk ortaya ¢ikis tarihi 1846 yilina denk gelmektedir. Bu yillarda
sol — gel yontemi hidroliz reaksiyonunu kapsiyordu. Daha sonra 1939’ da sol-gel
yontemiyle SiO, tabakalar elde edildi. Ikinci diinya savasindan sonra arabalarin
dikiz aynalarinda (1953), 1964°’te yansitmayici tabakalar olarak ve 1969 da diiz cam
tizerine kaplanan solar yansiticilar olarak kullanildi. Bundan baska SiO, ve TiO, in

belirli oranlarda karistirilmasiyla da degisik kaplamalar yapildi. Yansitmayici
tabakalarin optik gereksinimlerin birgogu sol-gel yontemi ile giderilmistir. Kati
maddeler, sivilar i¢inde dagilmis olarak dururlarsa bu sisteme sol denilir. Solde,
tanecikler dibe ¢okmemelidir. Van der Waals ve elektriksel ¢ekim kuvvetleri,
yergekimi kuvvetine oranla baskin oldugu i¢in dibe ¢okme olmaz. Eger molekiil
cozelti icinde genisleyerek biiyiik bir boyuta ulasirsa, bu maddeye jel denilir. Kati
yapinin devamliligy, jele elastik bir 6zellik kazandirir. Sol-gel yontemi, teknolojide
oldukca oOnemli bir yer tutmaktadir, bunu sebebi de diger ince film kaplama
yontemlerine gore bir ¢ok istiinliige sahip olmasidir. Bunlar sdyle siralanabilir :
Kaplanan film, tasiyicimin her yerinde ayni kalinhiktadir, saftir, sol-gel yontemi
yiiksek sicakliklar gerektirmez, normal laboratuar sartlarinda caligilabilir, enerji
tasarrufu saglar, hava kirliligine en az seviyede sebep olur, kullanilan kimyasal
zararsiz oldugu miiddetge yontem tehlikesizdir, teknolojik agidan kullanilabilir olan
maddeleri bulma kolaydir, gézenekli yap1 olusur, sol-gel yontemi yiizey sekli ile
sinirlt degildir. Bu iistiinliiklerinin yaninda, sol-gel yonteminin bazi dezavantajlar1 da
vardir. Kullanilan kimyasal malzeme zor bulunuyor ise maliyet yiiksek olur, kaplama
sirasinda kayip fazla olur, filmlerde karbon c¢okeltisi kalir, kullanilan kimyasal

sagliga zararli olabilir ( Kursun ya da Kadmiyum Siilfiir gibi).
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4.1 Sol-Gel Yonteminde Kullanilan Bilesenler

4.1.1 Metal Alkoksitler

Sol hazirlamada kullanilan temel bilesen olarak metal alkoksistler genel olarak

M (OR)X seklindedirler. x, valans durumunu gosterir. M , kaplanacak metal
malzemedir. R ise herhangi bir alkil grubudur, CH, (metil), C,H, (etil),
H,C(-C)HCH, (iso propil) gibi. Metal alkoksitler, yiiksek elektro negatif OR grubu

bulundurduklar1 i¢in olduk¢a reaksiyon vericidirler. Bunlarin alkil grubu

degistirilerek metal oksitlerin fiziksel 6zellikleri degistirilebilir.

4.1.2 Katalizorler

Reaksiyonun hizini degistiren ama reaksiyona girmeden aynen ¢ikan malzemelerdir.

Asit ya da baz esasli olabilirler.

4.1.3 Alkoller

Bir alkil ya da baska bir molekiille OH grubu ekleyerek olusturulan molekiildiir.
Sol-gel yonteminde genelde baslangic malzemesi olarak kullanilir ve metal oksitler

ile tepkimeye girer. Genel olarak C H,, ,OH ile ifade edilirler. » =1 i¢in metanol,

n =2 i¢in etanol, n =3 icin propanol, ... seklinde isimlendirilirler.

4.2 Sol-Gel Olusumu
Iki tiir reaksiyon sonucunda sol olusur:

4.2.1 Hidroliz Reaksiyonu

Hidroliz reaksiyonu,
M(OR), + H,0 — HO— M(OR), + ROH

seklinde yazilabilir. Burada ROH , bir alkol olup hidroliz tepkimeleri su ve katalizor

miktarina bagli olarak tim OR gruplari OH olana kadar devam edebilir.

4.2.2 Yogunlastirma Reaksiyonu

Bu reaksiyonda, hidrolize ugrayan iki malzeme, oksijen kopriisii ile baglanirlar.
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(OR),M —OH + HO-M(OR), — (OR),M —O—-M(OR), + H,0
Bilesenlerden biri hidrolize ugramamissa reaksiyon
(OR),M —OR + HO - M(OR), — (OR),M —O—M(OR), + ROH

seklinde gercgeklesir. Bu sefer, reaksiyonun iirlinleri hidrolize ugramis olurlar. Bu
triinler  tekrar  birleserek  yogunlastirma  reaksiyonunu  gerceklestirirler.
Yogunlagtirma tepkimesi ile biiyiik silikon bazli molekiiller elde etmek miimkiindiir.
Bu olaya polimerizasyon denilir. Polimer; genel olarak biiyiik ¢apli bir molekiildiir

ve monomerden olusmustur.

4.3 Sol — Gel ile Film Kaplama Teknikleri

Sol- gel yontemiyle bir ¢ok film kaplama teknigi olsa da laboratuarimizda iki gesit

kaplama yapilmaktadir. Bu kaplama yontemleri; daldirma ve dondiirme yontemidir.

4.3.1 Daldirma Yontemi

Sol-gel kaplamanin en 6nemli yontemlerinden biridir. Bir cam tasiyicinin, hazirlanan
sol igerisine belli bir hizda daldirlip aym hizda disar1 ¢ekilmesi esasina
dayanmaktadir. Yontemin avantajlari sunlardir : Diizgilin kalinlik elde edilir, kalinlik
kontrol edilebilir, ¢ok katli kaplamalara izin verir, fazla miktarda numune ayn1 anda
ekonomik bir sekilde kaplanabilir, tiip, boru, ¢cubuk gibi farkli geometriye sahip

numuneler de kolaylikla kaplanabilir.

Daldirma yontemi, 5 asamadan olusur. Bu asamalar, Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Daldirma asamasinda, tasiyict malzeme (genelde cam) sabit bir hizla soliin i¢ine
daldirilir. Daldirma bitince, tasiyict soliin i¢inde bekletilmeden ayni hiz ile hemen
yukar1 ¢ekilmeye baslanir. Bu, yukari ¢ekme asamasidir. Laboratuarimizdaki
daldirarak kaplama aleti, 10 mm/dak.’”dan 107 mm/dak.’ya kadar olan hizlarda
kaplama yapabilmektedir. Kaplama asamasinda, tasiyicinin solden ¢ikan kisimlari
sol ile kaplanmis olur. Siiziilme asamasinda, tasiyicinin {istiine kaplanan sol
tagtyicinin - kenarlarindan damla damla siiziilir. Buharlasma asamasinda ise;
tastyicidan damla damla siiziilemeyen fazla soliin alkol ¢6ziiciisii, buharlasarak ugar.
Bu asamalar sonucunda, tastyicinin iistiinde kalan kisim, firinlama isleminden sonra

film olur.
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Daldirma Yukan Cekme Kaplama

1 >~ ~d

: o SN

]| b |l
el |y 7 o 7

Siiziilme Buharlagsma

Sekil 4.1 Daldirarak film kaplama ydnteminin agamalari.

Daldirarak kaplama yonteminde filmin kalinligi,

%
h= 0.94% (4.1)

seklinde verilen Landau — Levich bagimntisi ile belirlenebilir. Bu ifadede 4, filmin

kalinlig1; 7, soliin viskozitesi; u, tasiyiciyr soliin i¢ine daldirma hizi; p, soliin
yogunlugu; x, , sivi buhar gerilimi (Sol, alkol igerdigi i¢in buharlasir, gaz olur. Sivi
faz ile gaz faz arasindaki gerilimin Olgiisii x,, ’dir.); g ise yergekimi sabitidir.

Daldirarak kaplama yonteminde tasityicinin sol igine daldirilma hizi u ile film
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kalinligt 4 dogru orantilidir. Tastyici sole ne kadar hizli daldirilip ¢ikartilirsa film o
kadar kalin olur. Bu yontemin iizerinde durulmasi gereken énemli bir 6zelligi de film

kalinliginin tasiyiciyt sole daldirip ¢ikarma esnasinda zamanla degismemesidir.

Daldirarak kaplama yonteminde, tasiyicinin sadece bir yiiziinii kaplamak icin
tagtyicinin diger ylizii bant ile kapatilir. Kaplama sonrasinda kaplanmis tasiyicilar
firinda 1s1l igleme tabi tutulurlar. Isil islemden sonra, bir kat daha kaplamak igin
sogumalar1 beklenir. Bu islem, istenilen katman sayisina erisilene kadar devam eder.

Ardindan, tastyicinin arka yiiziindeki bant sokdiliir.

4.3.2 Dondiirme Yontemi

Bu yoOntem, tasiyicinin yatay olarak bir eksen etrafinda dondiiriiliirken tizerine sol
damlatilmas1 ve soliin merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle tasiyict yiizeyine yayilmasi
esasina dayanmaktadir. ince film laboratuarinda kullanilan déndiirerek kaplama aleti,
4000 devir/dak. hiza kadar kaplama yapabilmektedir. Dondiirerek kaplam yontemi 5
kisimdan olusmaktadir. Damlatma asamasinda, donecek yiizeye sabitlenmis olan
tastyici iizerine sol damlatilir. Baslangigta durmakta olan tasiyict dondiiriliir.
Tastyici, miimkiin olan en kisa siirede istenilen donme hizina ulasmalidir. Ciinkii
donme hizinin sabit olmasi, film kalinliginin diizgiin olmasini etkileyecektir. Donme
sirasina, tasiyici lizerine damlatilmis sol, merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile tasiyicinin
tim ylizeyine yayilir. Eger sol fazla miktarda damlatilmissa, fazlalik sol tasiyici
tizerinden savrulur. Donme esnasinda, filmin kalinlig1 azalir. Donme sonunda, filmin
kalinlig1 tasiyicinin her yiizeyinde aymi olur. Ardindan buharlasma agamasi gelir.
Tastyici bu islemden sonra firinlanir. Dondiirme yonteminin asamalari, Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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< | %

Lo
Damlatma Déndurme Baglangica
A A

< % < | %

(25 (25

Déndirme Dondtrme Sonu

3rrIe

| |

Buharlagma
Sekil 4.2 Dondiirerek film kaplama yonteminin asamalart.

Doéndiirerek kaplama yonteminde, kalinlik zamanla degisir. Kalinligin zamana bagh

ifadesi,

1
- dpw’hit’ % (4.2)
3n

seklindedir. Bu ifadede #4,, baslangi¢ kalinlifi; p, soliin yogunlugu; @, agisal
frekans; 7 ise soliin viskozitesidir. Dondiirerek kaplama yonteminde tasiyicinin

dondiiriilme hizi @ ile film kalinhigr /4 ters orantilidir. Tastyict ne kadar hizh
dondiiriiliirse film o kadar ince olur. Ciinkii; tasiyict ¢ok hizli dondiiriiliirse tasiyici

tizerine damlatilan sole etkiyen merkezka¢ kuvveti o kadar biiylik olur ve sol
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damlaciklar1 bu kuvvetin etkisi ile savrulur. Boylece tasiyici iizerinde daha az
miktarda sol kalir ve film daha ince olur. Bu yontemde ise; daldirarak kaplama
yonteminin tersine, film kalinligi donme esnasinda zamanla degisir. Dondiirerek film
kaplarken, tasiyiciyr sabit hiz ile dondiirmek ¢ok nemlidir. Donme esnasinda soliin
alkol kismi1 buharlagir. Boylece tastyici lizerinde bulunan sivi miktar1 azalir. Bunun
oOl¢iisti, kiitle transfer katsayisidir. Sabit hiz ile tastyiciyr dondiirmek, kiitle transfer
katsayisinin diizenli olmasini saglar. Donme islemi sonunda elde edilecek kalinlik;

e, kiitle transfer katsayisina bagl bir deger; p ,, birim hacimdeki ugucu maddenin

miktari; p’ ise p, 'mn baslangig degeri olmak iizere

0
£y 3ne
h =/ 1-—1 4.3
toplam ( pA ] (2pga)2 J ( )

ifadesi ile bulunabilir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Tasiy1c1

Yapilan biitiin deneylerde tasiyicit olarak 1 mm kalinliginda 6zel Corning 2947
model cam kullanilmigtir. Dondiirme metodu ile kaplama yapildigindan camlar kare
olarak kesilip temizlenmistir. Bu tasiyicinin gecirgenligi yaklasik olarak %89,
yansitmasi ise yaklagik olarak %11 civarindadir. Ayni1 zamanda tasiyicinin goriiniir

bolgenin orta kisminda yani 550 nm deki kirma indisi 1.52 olarak hesaplanmistir.

Transmittance, Reflectance

10 : : : : : : 10

BT R R ............. .............. . ........................................... 09

gt g ............. .............. .............. .............. ............. 0s

R ............. .............. .............. .............. ............. 07

@ : : : : : :

O OB - S FEEEEE R R R EEEEEEEEEEEEE R 06
E : : : : : : g
I 05 2
5 I
= : : : : : : ®
@ : : : : : : o
= 04 ............. ............. .............. .............. .............. .............. .............. O 4 T

08k SO ST SO R TR SR 03

02 : : é : : : 02

01,.;9””" ........ R PR e R eSS iaShaia ke 01

0o : : : : : : 00

oo 400 00 GO0 Fon g00 =lnl] 1000

Wavelength (nm)

—¢— Transmittance —— Reflec‘tanceE

Sekil 5.1 Corning 2947 model camin S polarizasyonda yansitma ve gecirgenlik
degerleri.
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Transmittance, Reflectance

............. T T g

.............. i g g

............ g 7
3 el e, AUUUUURUNE SUUURURUIUE SURUURIS TR SO 06
5 | | | | | é Y
= ost- e R TR R P R 0s &
@ : : : : : : o
T : : : : : : a
I: Ot IR RREES e RETRETRTRERINE SETERERTERIREE e B 04 T

0l ST L SUUUUUTTT S L L 03
021 : . 5 5 5 ; 0.2

0] - : . : : 5 : 0.1

00 : : : . . . 00
200 400 500 600 700 800 900 1000

Wavelength (nm)
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Sekil 5.2 Corning 2947 model camin P polarizasyonda yansitma ve gecirgenlik
degerleri.

N, K

1 54— : : : : : 0.0000008
0.0000007
153 0.0000006

0.0000005

< 152 0.0000004 A
0.0000003
1.51 0.0000002

10.0000001

150 ; ; ; ; ; ; 0.0000000
300 400 500 B00 700 800 a00 1000
Wavelength (nm)

—e—NE

Sekil 5.3 Kaplanmamis corning 2947 model camin kirma indisinin dalgaboyuna gore
grafigi.
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5.2 Tasiyic1 Temizligi

Kaplamaya baglamadan Once camin iizerindeki kirlerden iyice arindirilmasi
gerekmektedir. Camin yiizeyindeki kir ve toz taneleri deneysel ¢alismada yansitma
ve gegirgenlik verilerini dogrudan etkilemektedir. Temizleme isleminde, camlar
pamuk yardimiyla camin kendisine ait 6zel deterjani ile iki ylizeyinin de ovularak
temizlenmesini gerektirir. Daha sonra camlar durulama isleminden gegirilir ve i¢ine
aseton ilave edilmis biiylik bir behere konulur. Bu beher ultrasonik temizleyici iginde
13 dakika siire zarfinda temizleme islemine tabi tutulur. Ultrasonik temizleyici
sistem, camin gozle gorilemeyen gozenekleri icine girmis olan pargaciklar
temizlemekte kullanilan hassas bir sistemdir. Bu cihaz yiiksek genlikte ses dalgalar
iiretir ve bununla birlikte bu ses dalgalari icinde bulundugu siviyr sikistirip birakarak
dalgalar yaratir. Bu dalgalarin sonucunda cam yiizeyinde kiiciik baloncuklar olusur.
Bu baloncuklarin ¢okmesi sonucu meydana gelen kuvvetle cam iizerindeki gozle

goriilemeyen parcaciklar camin yiizeyinden ayrilmis olurlar.

5.3 Sol Hazirlanmasi

Nb,Os ve SiO; sollerinin ayr1 ayri regeteleri sekilde verilmistir. Bu soller kendilerine
has recetelerce hazirlanip daha sonra sistem olusturmaya elverigli oranlarda
birbirlerine karistirilmislardir. Sollerin hazirlandig: siire zarfinda deney alaninin
sicaklig1 yaklasik olarak 21 °C ve nem orami yaklasik %45 civarindadir. Yapilan
biitiin deneylerde ve sollerin hazirlanmasi sirasinda deney alaninin sicakligi ve nem

orani sabit tutulmaya ¢alisilmistir.

5.3.1 Nb,Os Soliiniin Hazirlanmasi

Etl Alkol Asetik Asit Niobium Ethoxide
[ |

1 saat karistirma

« Etil Alkol

2 saat karistrma

A 4

Nbng Soli

Sekil 5.4 Nb,Os soliiniin hazirlanmasi
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Nb,Os soliiniin hazirlanmas1 asamasinda 4 ml etil alkol (C,H,OH ), 0.5 ml asetik asit
(CH,O0H) ve 0.2 ml niyobyum ethoxide (Nby(OC;Hs)s) manyetik karistirict

yardimiyla 1 saat boyunca karistirilir. 1 saat sonra behere 4 ml etil alkol daha eklenir

ve 2 saat daha karigmasi saglanir.

5.3.2 SiO, Soliiniin Hazirlanmasi

SiO, solii hazirlanmasinda, iki beher kullanilmaktadir. 1. behere 5.35 ml TEOS
(teraetilortosilikat, Si(OC2H5)4) ve 10.6 ml etil alkol eklenir ve 30 dakika boyunca
karistirtlir. Ikinci behere, 6.76 ml saf su, 10.6 ml etil alkol ve 0.96 ml hidroklorik asit
(HCI) katilir ve 30 dakika karistirilir. Otuz dakika sonunda ikinci beherdeki karisim

birinci behere agir agir ilave edilir ve 30 dakika daha karistirilir. Sekil5.5’te de

sematik olarak gosterilmistir.

TEOS 30 dk kanstirma

> Cozelti A

Enl Alkol
> S10; Soli
Saf Su
30 dk karistirma

Etil Alkol > CozeltiB —
HCl —

Sekil 5.5 SiO, soliiniin hazirlanmasi

5.4 Nb,Os— SiO, Katmanh ince Filmlerin Hazirlanmasi

Soller birbirlerine karistirilmadan 6nce ayr1 ayri hazirlanmistir. Degisik oranlarda
Nb,Os solii, SiO, soliine katilarak cesitli karisimlar hazirlanmistir. Bu oranlar
Nb,Os soliinii %10 dan baslatilarak %20, %30, %40, %50, %60 oranina kadar
¢ikilmistir. Karigimin igine %70 oraninda Nb,Os solii katilmast miimkiin olmamustir.
Karisima % 70 Nb,Os karistirilmasinda jellesme meydana geldiginden en fazla % 60
Nb,Os ile calisilmistir. Uygun film kalinligi 4000 devir/dakika lik hizda elde
edildiginden cihaz 4000 devir/dakika dondiirme hizina ayarlanmistir. En yiiksek
devirde kaplama yapilmasindan daha sonra, kaplanan filmler 100 °C de 15 dakika

boyunca kurutma islemine tabi tutulmustur. Bu karigimlarin yani sira saf Nb,Os ve
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saf SiO, solleri ile ayri ayri filmler yine 4000 devir/dakika dondiirme hizinda
kaplanmis ve 15 dakika boyunca kurutma islemine tabi tutulmustur. Sekil 5.6’da

Nb,Os ve SiO, karisimui ince filmlerin hazirlanisi sematik olarak verilmistir.

NbOs Soli S103 Soli
| ]

5| Nb20s - 5102 Solt
Déndirerek kaplamal4000 devir/dakika

Tekrar Islak Film

100 °C de 151dak.1ka kurutma

e  Nb2Os - 5102 Film

Sekil 5.6 Nb,Os - SiO; karisimli ince filmlerin hazirlanmasi
5.5 Uc¢ Kath Yansitmayici Film Sisteminin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alisma boyunca farkli oranlarda Nb,Os - SiO, karigimlari elde edilmistir.
Elde edilen karigimlarla kaplanan filmlerin 6l¢iimleri ve analizleri sonucunda ii¢ kath
yansitmayict film elde etmeye en uygun kalimlik ve kirma indisi degerleri
bulunmustur. Bu sistemin hazirlanmasi 4000 devir/dakika dondiirme metodu ile
tastyicinin tek yliziine kaplamalar yapilmas: ile saglanmistir. Yapilan sistemde
tastyicinin bir yiiziine bir kat %60 Nb,Os - %40 SiO; (n;), 5 kat Nb,Os (n2) ve bir
kat yine %60 Nb,Os - %40 SiO; (n;) kaplanmistir. Her kat sonrasi kurutma islemi
i¢cin 100 °C lik firinda 15 dakika boyunca beklenmistir.
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5.6 Ol¢iim ve Analiz Aleti (NKD7000 Optik Ol¢iim Sistemi)

Lamba kismi

/
Y

Y

Monokromator

Fiber odaklama bolimii

<
Filtre

-—p

(Sadece bazi sistemlerde)

P S S U ——

Pro Optix Yazihmi

-

)
-

-—

R dedektor

Numune

T dedektor

Fiber
optik
kablo

Shutter

Sekil 5.7 NKD 7000 optik 6l¢iim sistemi.

N dedektor
(Sadece
bazi
sistemlerde)

NKD7000 optik sistemi ile yansitma ve gecirgenlik ayni anda Olgiilmektedir.

Sistemle birlikte kullanilan bir yazilim ile filmin kirma indisi (n), sondiirme katsayisi

(k), kalmmlig1 (d) hesaplanabilmektedir. Bu 06l¢iim sisteminde 151k Ornek iizerine

30°°1ik ac1 ile gelmektedir.

5.7 Ol¢iim Sonuclarinda Elde Edilen Veriler

Elde edilecek sistemin katmanlarni olusturacak Nb,Os filminin, SiO, filminin ve

cesitli oranlardaki Nb,Os - SiO; karigimlarinin

yukarida agiklanan islemlere tabi

tutulduktan sonra gegirgenlik ve yansitma degerlerinin ayrica kirma indislerinin

dalga boyuna gore grafigi S polarizasyonda NKD7000 optik dl¢tim aletinden elde

edilmistir.
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5.8 100°C’ de Nb,Os ve SiO, ince Filmleri

Transmittance, Reflectance
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Sekil 5.8 %100 Nb,Os’un dalga boyuna gore yansitma ve gegirme oranlari
(S polarizasyon)
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Sekil 5.9 %100 SiO2’in dalga boyuna gore yansitma ve gecirme oranlari

(S polarizasyon)
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4000 devir/dakika dondiirme hizinda kaplanmis olan Nb,Os - SiO, ince filmlerinin
gecirgenlik/yansitma — dalga boyu grafikleri sirastyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 da
gorilmektedir. S0z konusu filmlerin Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 da gosterilen
yansitma/gecirgenlik — dalga boyu grafiklerinin analizlerinden Nb,Os ve SiO,

filmlerinin indis degerleri sirasiyla Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 de verilmistir.

N, K

220 j : : : : : : 0.008
0.005

2.10 0.004

= 0.003 A
200 0.002
0.001
1.80 : 0.000

300 400 500 500 700 300 900 1000
Wavelength (nm)

==
Sekil 5.10 %100 Nb,Os’un kirma indisinin dalga boyuna gore grafigi
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1474 — - - - - ?
300 400 500 600 700 800 900 1000

\Wavelength (nm}
===
Sekil 5.11 %100 SiO2’in kirma indisinin dalga boyuna gore grafigi
Sekil 5.10 ve 5.11 de grafige bakildiginda Nb,Os’un SiOy’e gore c¢ok yiiksek bir
kirma indisine sahip oldugu gozlenmistir. Bu grafiklere gore; SiO; i¢in kima indisi

400 nm’ de 1.488, 500 nm’ de 1.483, 550 nm’de 1.482, 600 nm’ de 1.481 ve 700
nm’ de 1.478 olarak elde edilmistir. SiO 1 kat olup kalinlig1 90 nm civarindadir.

Nb,Os filmlerinin kirma indisleri ise , 400 nm” de 2.1, 500 nm’ de 2.01, 550 nm’ de
1.99, 600 nm’ de 1.97, 700 nm’ de 1.94 olarak kirma indisi vermistir. Nb,Os 4 kat
olup toplam kalinlig1 103 nm civarindadir, dolayisiyla bir katmanin kalinlig1 yaklagik

olarak 25 nm civarindadir.

Cesitli yiizde oranlarinda karistirtlmis NbyOs - SiO; filmlerinin yansitma/gecirgenlik
dalga boyu grafikleri ise Sekil 5.12 ile 5.15 arasinda, kirma indisi/dalga boyu

grafikleri ise 5.16 ile 5.19 arasinda verilmistir.
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Transmittance, Reflectance
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Sekil 5.12 %60 Nb,0s -%40 SiO; karigimimnin yansitma/gecirgenliginin dalga
boyuna gore grafigi.
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Sekil 5.13 %50 Nb,Os -%50 SiO; karisiminin yansitma/gegirgenliginin dalga
boyuna gore grafigi.
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Transmittance, Reflectance
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Sekil 5.14 %40 Nb,0s -%60 SiO; karigimimnin yansitma/gecirgenliginin dalga
boyuna gore grafigi.
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Sekil 5.15 %30 Nb,Os -%70 SiO; karisiminin yansitma/gegirgenliginin dalga
boyuna gore grafigi.
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Karigimlarin yansitma ve gegirgenlik grafiklerine bakildiginda, SiO, soliiniin
karisimlarda fazlasiyla baskin oldugunu goriiyoruz. Dolayisiyla karisimlardaki

Nb,Os orani artsa bile gegirgenliklerde fazla degisim gézlenmemektedir.

N, K

= =
149t : : : : : 0
200 400 500 600 700 300 900 1000
Wavelength (nm)
ol |
Sekil 5.16 %60 Nb,Os -%40 SiO; karisiminin kirma indisinin dalga boyuna gore
grafigi.
N, K
152 . : : : : : 0.0012
' ' ' ' ' ' 0.0011
151 0.0010
0.0008
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0.0008
0.0007
Z 149 =
0.0006
0.0005
148
0.0004
147 ..{0.0003
0.0002
146 L : : : : : 0.0001
300 400 500 600 700 800 900 1000
Wawelength (nm)
==
Sekil 5.17 %50 Nb,Os -%50 SiO; karisiminin kirma indisinin dalga boyuna gore
grafigi.
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Sekil 5.18 %40 Nb,Os -%60 SiO; karisiminin kirma indisi/sondiirme katsayisinin

1.490

1480

= 1470

1460

1450

dalga boyuna gore grafigi.

N, K

300 400 500 600 700 300 900 1000

Wavelength (nm)

M

Sekil 5.19 %30 Nb,Os -%70 SiO, karisiminin kirma indisinin dalga boyuna goére

grafigi.

%60 Nb,Os -%40 SiO, karisimimi gosteren Sekil 5.16 da; toplam katman sayist 5

olup toplam kalinlik 915 nm dir. Buradan da anlasilacagi gibi bir katmanin kalinlig
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183 nm dir. Bu karisimin bazi dalgaboylarindaki kirma indisleri ise; 400 nm’ de
1.53, 500 nm’ de 1.525, 550 nm’ de 1.521, 600 nm’de 1.517, 700 nm’ de 1.51 olarak

gozlemlenmistir.

%50 Nb,Os -%50 SiO, karisimini gosteren Sekil 5.17 de; toplam katman sayis1 5
olup toplam kalinlik 753 nm dir. Buradan da anlagilacag: gibi bir katmanin kalinlig
150.6 nm dir. Bu karistmin bazi dalgaboylarindaki kirma indisleri ise; 400 nm’ de
1.514, 500 nm’ de 1.493, 550 nm’ de 1.486, 600 nm’de 1.481, 700 nm’ de 1.473

olarak gozlemlenmistir.

%40 Nb,Os -%60 SiO, karisimimi gosteren Sekil 5.18 de; toplam katman sayist 5
olup toplam kalinlik 964 nm dir. Buradan da anlasilacagi gibi bir katmanin kalinligi
192.8 nm dir. Bu karisimin bazi dalgaboylarindaki kirma indisleri ise; 400 nm’ de
1.461, 500 nm’ de 1.453, 550 nm’ de 1.450, 600 nm’de 1.448, 700 nm’ de 1.446

olarak gozlemlenmistir.

%30 Nb,Os -%70 SiO, karisimimi gosteren Sekil 5.19 da; toplam katman sayist 5
olup toplam kalinlik 1130 nm dir. Buradan da anlasilacag: gibi bir katmanin kalinlig:
226 nm dir. Bu karigimin bazi dalgaboylarindaki kirma indisleri ise; 400 nm’ de
1.473, 500 nm’ de 1.465, 550 nm’ de 1.462, 600 nm’de 1.460, 700 nm’ de 1.458

olarak gozlemlenmistir.

Degerlerden goriilecegi gibi, biitiin karigimlarda SiO; soliinlin baskin oldugu
gozlemlenmistir. Dolayisiyla biitiin karigimlarda ki kirma indisleri SiO; ‘in kirma

indisine yakin oldugu gézlenmistir.

5.9 100 °C’de U¢ Katmanh Yansitmayici Sistem

Olgiimler ve analizler sonucu elde edilen verilere dayanarak tasiyict Corning 2947
model camin tek yiizeyine once bir kat %60 Nb,Os - %40 SiO, karisimi1 (ng), sonra 5
kat %100 Nb,Os (n,), ve ticiincii katman olarakta bir kat yine %60 Nb,Os - %40
SiO; karisimi (n3) kaplanmasi uygun gorilmiistiir. Bunun sebebi ii¢ katmanl

yansitmayici sistem kosulunu yani denklem (3.12) ile verilen

nina/ny = +/1.51x1 = 1.229 kosulunu en yakin saglayan sistem olmasindandir. %60
Nb,Os -%40 SiO, karisiminin 700 nm’de ki kirma indisi 1.51 ve Nb,Os’in 700 nm’
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deki kirma indisi 1.94 olarak gézlemlenmistir. Dolayisiyla elde edilmesi gereken

1.229 sayisina en yakin olarak

(1.51)(1.51)/(1.94)=1.17 bulunmustur. Ayrica yansitmayici sistemde her katman
ceyrek dalga boyu sartint saglamalidir (A/4n). Dolayisiyla %60 Nb,Os - %40 SiO,
karistminin kalinligir 700/4(1.51) = 116 nm olmas1 gerekirken sistemde 183 nm,

Nb,Os’in (nz) kalinlig

700/4(1.94) = 90.2 nm olmast gerekirken sistemde 125 nm civarinda
gbzlemlenmistir. Bu veriler sonucunda elde edilen sistemin yansitmast NKD7000

cihazinda gozlenmistir. Sistemin yansitmasi Sekil 5.21 de gosterilmistir.

%60 Nb,Os - %40 SiO, M4

%100 Nb,Os M4

%60 Nb,Os - %40 SiO, M4
Tas1yict

Sekil 5.20 Ug katli yansitmayici sistem modellemesi
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Transmittance, Reflectance
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Sekil 5.21 100 °C de ii¢ katmanli yansitmayici sistem. (S polarizasyon)

Sekil 5.20 de minimum yansitma 720 nm de elde edilmis olup yansitmanin degeri
%3 tiir. Ayrica dalga boyu olarak aranan dalga boyundan 20 nm lik bir sapma s6z

konusudur.

Bu sistemin grafigini MATLAB programinda hem teorik hem de deneysel olarak

cizdirdigimizde ise Sekil 5.22 deki sonucu elde ederiz.
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Sekil 5.22 Sistemin yansitma oraninin dalga boyuna gore degisim grafigi.
kirmiz ¢izgi teorik veriler, siyah ¢izgi deneysel veriler ve mavi ¢izgi ise
kaplanmamis camin yansitmasini gostermektedir.

5.10 450°C’de U¢ Katmanh Yansitmayici Sistem

100 °C’de elde edilen sistemle ayn1 katmanlara ve tamamen ayni 6zelliklere sahip
sistem 1 saat boyunca 450 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus ve daha sonra minimum
yansitmaya sahip olup olmadig1 incelenmistir. Beklenen dalga boyu olan 720 nm’ de
yansitmayici sistem elde edilememistir. Bu sistemin yansitma/gec¢irgenlik — dalga

boyu grafigi Sekil 5.23’te verilmektedir.
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Sekil 5.23 450°C de li¢ katmanli yansitmayici sistem. (S polarizasyon)

5.11 Yiizey Morfolojisi

6.64
[nrm]

. J 0.00
2.00 um 5.00 x 5.00 um

Sekil 5.24 100 °C deki sistemin ylizey goriintiisii
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0.00

5.00x5.00[um] Z 0.00 - 664 [nm] 0.00
Sekil 5.25 100 °C deki sistemin 3 boyutlu goriintiisii
15.10
(nm]

d 0.00
2.00 um 5.00 x5.00 um

Sekil 5.26 450 °C deki sistemin yiizey goriintiisii
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500x5.00 [um] Z 0.00 - 15.10 [nm]

Sekil 5.27 450 °C deki sistemin 3 boyutlu goriintiisii

Atomik kuvvet mikroskobunda elde edilen goriintiilere gore 100°C’ hazirlanan
filmler olduk¢a piiriizsiiz yiizeye sahiptir. Ancak 450°C’de hazirlanan filmlerde
kristallesme gozlendiginden dolay1 filmlerde piiriizler ve bozulmalar gézlenmektedir.
Sicakligin yiliksek olusu da filmin ylizeyini bozmaktadir. 450°°deki filmlerin
100°C’deki filmlere gore daha piiriizlii oldugu ¢iplak gozle de goriilebilmektedir.

5.12 Dayamikhhk

Kaplamanin cama yapigmasina ait standart test (BS EN ISO 2409, ASTM D 3359 -
B) cross-hutch cutter testidir. Bu c¢alismada, ELCOMER 107 cross-hutch cutter
yapisma test seti kullanmilmis ve kiyaslama tablosu ile sonuglar irdelenmistir.
Kaplanmis numunelerin yiizeyi, standart bir ¢izici yardimiyla (cutter) dikey ve yatay
sekilde cizilmektedir. Bu islemden sonra, 6zel bir bant ¢izilen bdlge {iizerine
yapistirilmis ve bant hizla yilizeyden uzaklastirilmistir. Son olarak, ¢izilen yiizey
biiyiite¢ ile incelenmistir. Incelenen yiizeylerde olusan gériintii referans tablolar ile

karsilastirilmak suretiyle sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.28 100°C’ de elde edilen sistemin ¢izildikten sonraki yiizey goriintiisii

Sekil 5.29 450°C” de elde edilen sistemin ¢izildikten sonraki yiizey goriintiisii
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Tantmlama

Yiizey

ISO

ASTM

Cizilen k&selerin tamarm

diizgiin; latisin hig bir karesi

etkilenmemektedir,

Yok

5B

Cizilen alan %5°ten fazla

| 4B

Cizilen alan %S5 ile %15

3B

Cizilen alan %15 ile %35
arasinda etkilenmektedir.

2B

Cizilen alan %3S ile %65
arasinda etkilenmektedir.

1B

Kaplamanin ylizeyden
kalmasinin bir derecesi
olmadif i¢in 4
smiflandiriimasiyla bile
simiflandinlamamaktadir.

| oB

Sekil 5.30 Kiyaslama tablosu
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Calismadaki amag ¢ok katmanli yansitmayici kaplamalar hazirlamaktir. Bunun igin
literatiirde rastlanmayan SiO, — Nb,Os esasli yansitmayicilar yapilmistir. Yontem
olarak sol-gel dondiirme yontemi kullanilmigtir. Sistem Corning 2947 cam {iizerine
hazirlanmis olup 720 nm dalga boyunda S polarizasyonda % 11 olan yansitma degeri
% 3’ e diisiiriilebilmistir. Boyle bir yansitmayici sistemde teorinin 6ngdrdigi kirma
indisi degerlerine erismek i¢in degisik konsantrasyonlarda SiO, ve Nb,Os solleri
hazirlanmis ve filmler kaplanmistir. Yansitma ve gegirgenligin dalga boyuna bagh
egrilerinden indis degerleri hesaplanmis ve teoriye en uygun degerler secilerek 3
katmanli sistem olusturulmustur. Sisteme 100 °C ve 450 °C’ de 1s1l islem yapilmis
olup, yansitmayici sistem 100 °C’ de 15 dakika 1sitilan sistemden elde edilmistir. S6z
konusu sistemin iki farkli sicakliktaki yiizey morfolojisine Atomik kuvvet
mikroskobu ile bakilmistir. 100 °C’ de diizgiin yiizeyler elde edilirken, 450 °C’ deki
filmlerin yiizeylerinde kristaller gozlenmistir. Bu kristallerin Nb,Os kristalleri oldugu
diistiniilmektedir. Cilinkii Nb,Os’ in kristallesme sicakligi 450 °C dir. Bu kristaller
interferans etkisini bozmus ve bu sicaklik ta yansitmayici sistem olusturulamamustir.
Sonug olarak 450 °C’ deki kristallesme bekledigimiz sistemin olusturulmasini
engellemistir. Sisteme cross hutch cutter testi yapilarak dayanikliliga da bakilmistir.
ASTM standardina gore yansitmayict olarak elde edilen sistem 4B kategorisine

girerek iyi bir dayanikliliga sahip oldugunu gostermistir.
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