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OZET

OPTIK URETIM SURECLERI

Islam Cagr1 OZDEMIR
Yiiksek Lisans Tezi
Optik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Fatih UNGAN
2022, 57+ xv sayfa

Bu calismada, tasarimi tamamlanan goriiniir dalga boyu optiginin ham malzemeden
baslayip optik taglama, optik parlatma, optik merkezleme, optik ince film kaplama ve
optik 6l¢iim metodolojisi anlatilmistir. Yiiksek hassasiyet ve liretim hizi i¢in tiim tiretim
zincirinin dikkate alimmasi gerekmektedir. Optik endiistrisi muazzam bir uygulama
yelpazesini kapsar ve birgok iiretim teknolojisini kullanir. Istenilen optik performans

degerlerini saglamak i¢in optik iiretim yapilmis ve sonuglari degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Optik Uretim, Optik Taslama, Optik Parlatma, Optik Merkezleme,
Optik Ince Film Kaplama ve Optik Ol¢iim

vii



ABSTRACT

OPTICAL MANUFACTURING PROCESSES

Islam Cagr1 OZDEMIR
Master of Science Thesis
Department of Optics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Fatih UNGAN
2022, 57+ xv sayfa

In this study, starting from the raw material, optical grinding, optical polishing, optical
centering, optical thin film coating and optical measurement methodology of the
completed visible wavelength optics are explained. For high precision and production
speed, the entire production chain needs to be considered. The optical industry covers an
enormous range of applications and uses many manufacturing technologies. Optical
fabrication was produced and the results were evaluated to provide the desired optical

performance values.

Keywords: Optical Manufacturing, Optical Grinding, Optical Polishing, Optical
Centering, Optical Thin Film Coating and Optical Measurement
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1. GIRIS

Glinlimiizde tiim silah iisti diirbiinlerde, sivil alana yonelik gozetleme ve
kesif kameralarinda optik bulunmaktadir. Teknolojinin gelismesi ile farkli
optik iiretim ve optik 6l¢lim metotlar1 gelismistir. Optik endiistrisi, muazzam
bir uygulama yelpazesini kapsar ve bir¢ok iiretim teknolojisini kullanir.
Optik endiistrinin aradig1 yiiksek hassasiyet ve {iretim hizi, CNC
tezgahlarina 6zel gereksinimler gerektirir. CNC tezgahlar1 kullanirken optik
tretimini hizlandirmak i¢in her iiretim adiminmi gelistirmek, tiim iiretim
zincirini optimize etmek ve optiklerin tasarim isterlerini sagladigini
dogrulamak gerekir.

Uretim icin CNC tezgah secimi, CNC tezgah setuplarin kurulmast, islenecek
optik i¢cin takim tasarimi, optigin tezgaha baglama yontemi, optik islenirken
kullanilacak sogutma sivisi, ince film kaplama i¢in tasarimin yapilmasi, ince
film kaplama i¢in optigin tezgaha baglama yontemi ve her iiretim adimi
sonrasinda kalite kontrol adimlarin belirlenmesi optigin dogru tiretilmesi i¢in

¢ok onemlidir.



1.1 Optik

Optik, 151k hareketlerini, ozelliklerini, 1s181n diger maddelerle etkilesimini
inceleyen; fizigin 15181n Slgiimiinii ve smiflandirmasi ile ugrasan bir alt dalidir.
Optik, genellikle gozle goriilebilen 151k dalgalarinin ve gozle goriillemeyen
morétesi ve kizilotesi 151k dalgalarinin  hareketini inceler. Ciinkii 151k bir
elektromanyetik dalgadir ve diger elektromanyetik dalga tiirleri (X-ray,
mikrodalga, radyo dalgalar1 gibi) ile benzer 6zellikler gosterir. Optik, 1s1kla ilgili
olaylari li¢ degisik modelde inceler. Buna gore optik; Geometrik Optik, Fiziksel
Optik (Dalga Optigi) ve Kuantum Optigi olmak tizere {i¢ kisma ayrilir. [1]

1.1.1 Geometrik Optik

Isigin izotrop (her tarafinin fiziksel 6zelligi ayn1) ortamda dogrusal yayilmasini
temel kabul etmektedir. Yansima, aydinlanma ve kirilmama olaylarini inceleyen
optik kismidir. Newton, caligmalarinda 15181 kaynaktan yayilan tanecikler gibi
oldugunu diisiinmekteydi, boylece geometrik optik gelismistir. Isik olaylarini izah
etmede yeterli zannedilmistir. Halbuki Newton'un diisiinceleriyle gelisen
geometrik optikle ancak yansima, aydinlanma ve kirilma olaylar1 izah
edilebilmistir. Aynalar, mercekler, 1s1k prizmalar1, optik aletler, geometrik optikle

incelenebilir. [2]

Sekil 1.1 Isik Isinlarinin Kirilmasi ve Yansimasi



1.1.2. Fiziksel Optik

Isigin dalga yapisinda oldugunu temel kabul ederek; girisim, kirinim ve
kutuplanma olaylarini inceleyen optik kismidir. Newton'la ayn1 ¢agda yasayan
Huygens, Newton'un yanildigini ve 1s181n dalga seklinde diisiiniilmesi gerektigini
ortaya atmistir. Dalga modeli, geometrik optikle agiklanamayan girisim, kirinim,

ve kutuplanma olaylarini agiklayabilmektedir. [2]
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Sekil 1.2 Isik Dalgalarinda Kirinim ve Girisim [3]

Sekil 1.3 Isik Dalgalarinda Kutuplanma [4]



1.1.3. Kuantum Optigi

Max Planck'in 151k dalgalarinin enerjilerinin kuantumlu olusunu kesfetmesiyle

ortaya ¢ikmistir. Buna gore 151k, atomdan yayilan enerji paketleri (dalga katarlar)

seklindedir. Her bir pakete "foton" denir. Kuantum optigi ile 151k madde etkilesimi,

fotoelektrik olay, "Compton" olayi ile incelenebilir. [2]

Sacilan Elektron

Gelen X-Isuu Fotonu \ﬂ

Saclan X-Ismu Fotonu

)bf‘

Durgun Elektron

Sekil 1.4 Compton Sagilmasi [5]

1.2 Elektromanyetik Spektrum

Isik dalgalar halinde yayilan tanecik yapili bir enerji toplulugudur. Bir dalganin

ardisik iki tepe noktasi arasindaki mesafeye sekil 1.5’de gosterildigi gibi dalga

boyu denir.

|— Dalga Boyu —|

Sekil 1.5 Dalga Boyu

Elektromanyetik tayf veya elektromanyetik spektrum (EMS), 151k 1s1nlarinin dalga

boylar1 veya frekanslarina gore siralanmasi ile edilen bir kavramdir. Sekil 1.5°de
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bu siralama gosterilmistir. Bir cismin elektromanyetik tayfi veya spektrumu, o
cisim tarafindan ¢evresine yayilan elektromanyetik radyasyonu ifade etmektedir.
Goriintir 151811 dalga boyu 400 ile 800 nm arasindadir. Bu araligin en altinda dalga
boyu yaklasik 800 nm olan kirmizi 11k kismina kizil6tesi denmektedir. Kizil6tesi
bandindaki 1smlarin dalga boyu uzun oldugu igin enerjileri daha azdir.
Mikrodalgalar ise kizilotesi 1siktan uzun dalga boylarina sahiptir. Bu 1sinlar,

kizil6tesi 15181n altinda yer almaktadir.

NGZNAAVAVAVATTI ]

X Gama
Radyo Mirodalga Kazistesi Ukravyole  lsnfan  lsnfan
g e —
) 0 10? ws o108\ w0l 0w !
/" Gorindr '\
/ Isik \
700 nm 400 nm

Sekil 1.6 Elektromanyetik Spektrum [6]

1.3 Isigin Ozellikleri

Bir cisim, iizerine diisen 1518a dort farkli tepki verebilir. Cisim 15181 yansitir,
sogurur, iletir ve sagar. Bu dort farkli tepkiyi ayni anda fakat farkli oranlarda
gergeklestirir. Burada Onemli nokta gelen 1518in yogunlugunun (Intensity)
yanstyan (R), sogrulan (A), iletilen (T) ve sacilan (S) 1518in yogunluklari

toplamina esit olmasidir.
I=R+A+T+S (Enerji Korunumu)

Cismin 151k ile etkilesimi cismin karakteristik 6zelliklerine, ylizey yapisina ve

kalinligina baghdir.



1.3.1 Gegirgenlik

Sekil 1.7°de gosterildigi gibi cam malzemeler 15181n bir kismin1 gegirmektedir.

i
1
|
I

1
r

A

Sekil 1.7 Gegirgenlik

1.3.2 Yansitma

Sekil 1.8’de gosterildigi gibi havadan cam ylizeye gelen 15181n bir kismi yiizeyden

yansimaktadir.

151k

hava

Sekil 1.8 Yansitma



1.3.3 Sogurma

Sekil 1.9’da gosterildigi gibi havadan cam malzemeye gecen 1s181in belirli bir
kismi cam tarafindan sogurulmaktadir.

151k

hava

cam

Sekil 1.9 Sogurma



2. OPTIK KAVRAMLAR

Bu boliimde optik sistemlerde kullanilan optik terimler ve optik elemanlar

acgiklanacaktir.

2.1 Kirilma

Istk 1sinmin bir mercek yiizeyine geldiginde olusan bir olaydir. Ilerleyen
dalgalarin ilerledikleri ortamdan bagka bir ortama ge¢meleri sirasinda ortamla

etkileserek yolunu degistirmesi veya kirilmasi olayidir.

normal normal
I 1

stk

I 1
I 1
I 1
o, ! o>, N\ o !
p1 I p1 1
I 1
hava ! !
! cam 1
o
cam :A hava X u,>u,
| u,<u !
o
, 2] o,
I 1
I \\ 1
I 1
I
I
I
I
I

(@) b)

Sekil 2.1 Isigin Ortam Degistirirken Kirilmasi

Isigin dagilimi Snell’s law yasasi ile denklem [2.1] ile ifade edilir.

nl sin@1=n2 sin@®2 [2.1]



Sekil 2.2 Snell’s Law Yasasi [7]

2.2 Kirmim

Isik dalgalar1 gecirgen olmayan bariyerlerden olusan dar bir araliktan gecerken
aralik sanki nokta 151k kaynagi1 gibi davranmaktadir. Perdede aydinlik ve karanlik

bolgeler olusmaktadir. Bu olay kirinim olarak tanimlanir ve ancak 1s18in dalga

modeliyle agiklanabilmektedir.

ekran

kaynak \

Opak nesne

Sekil 2.3 Isigin Madde ile Etkileserek Kirinima Ugramasi



2.3 Karilma indisi

Kirilma indisi, bir madde iginde yol alan 1s181n, boslukta (vakum altinda) yol alan
1518a gore ne kadar yavas ilerledigini gosteren bir katsayidir. Genellikle “n”
sembolii ile gosterilmektedir. Kirilma indisi denklem [2.2] ile hesaplanmaktadir.
Isik cisim etkilesiminde en belirleyici faktor kirilma indisidir. Kirilma indisi
malzemenin karakteristik bir 6zelligidir. Isigin bir ortamdaki hizini belirler. Bir
cismin kirilma indisi, 15181 o cisimdeki yayilma hizini belirlemek suretiyle 1s181n

cisim tarafindan yansitilma, sogurma veya iletilme miktarini belirlemektedir.

2 8 [2.2]

2.4 Sacilma

Sekil 2.4’de prizmaya gonderilen beyaz 151k demeti, prizmadan ¢iktiktan sonra
renklere ayrilmaktadir. Bu renkler perde iizerine diistiriildiigiinde perdede olusan
renk demetine beyaz 15181n spektrumu (tayf) denmektedir. Kirilma indisinin, dalga
boylaria bagli olarak degismesiyle olugsmaktadir. Dalga boyu arttikca kirilma

indisi azalmaktadir. [8]

Gs}:q?
IS]*

PRIZMA

Sekil 2.4 Isigin Sagilmasi [8]

2.5 Girisim

Dalgalar halinde yayilan 151k {ist liste bindiginde aradaki faza gore ya giiclenmekte

ya da zayiflamaktadir. Ayni dalga boylarindaki 11k 1sinlart st iiste binip dalga
10



tepelerini yiikseltip, cukurlar1 ise daha da disiirebilmekte veya tepeleri ve
cukurlart yok edebilmektedir. Girisim iki sekilde olugsmaktadir. Giiglenen bolgeler
aydimlik, zayiflayan bolgeler karanlik sekilde olusmaktadir. Ust iiste binen 151k

girisim deseni olusturur.

AANNANS
VUV VUV

ANANYANANNAN ANVANVANYANYA
\VARVARVIRVARV/ VARVERVERVERVERN
AN ANANANYANYS ANVANANYANYANY 4
\VARVARVERVERV/ AAVARVIRVERVERV/
Yapici Girigim Yok edici girisim

Sekil 2.5 Girisim

Her karanlik halka 1 fringe olarak adlandirilir. 1 fringe, matematiksel olarak

Ol¢iim yapilan dalga boyunun yarisi olarak ifade edilir.

Sekil 2.6 Fringe

2.6 Difraksiyon

Girisim kullanarak sacilmayr onleme olarak ifade edilir. Bu o6zellige sahip

yiizeylere holografik yiizeyler denir.

11



2.7 Odak Noktasi

Disaridan aydinlatilan veya bir noktasal cismin oldugu varsayilan bir sistemde
optik araglar yardimi ile kiiresel dalgalarin bir kisminin iraksandigi veya

yakinsandig1 noktaya 1sinlar demetinin odak noktasi denir ve “’f’” ile gosterilir.

Odak Uzaklig

\ Algilayici

Odak
Noktasi

Sekil 2.7 Odak Noktasi [9]

2.8 Efektif Odak Uzakhg (Effective Focal Length)

Odak noktas: ile asal eksen iizerindeki ana nokta arasinda kalan mesafedir.
Kalinlhigr “t”, kirilma indisi “n”, ilk yiizeyin egrilik yarigap1 “R1°’, ikinci yiizeyin
egrilik yaricap1 <’R2” ve merkez kalinlig1 <’d’” olan bir mercek i¢in odak uzakligi

sekil 2.8’de gosterilmistir. Efektif odak uzakligi denklem [2.3] ile hesaplanir.

1 1
EFL = ;—(n—1)+ E_

1 (n-1)d
R2  n(R1xR2)

[2.3]
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Optik Sistem Asal Diizlemler

2. Asal

Soldan Gelen igik Isinlari
i fgntart Nokta

1. Asal ¥
Optik Eksen Nokto
/ BFL
FFL i EFL

1. Odak - I
Noktasr

ikinci Odak Noktas!

Sekil 2.8 Odak Noktalarinin Gosterimi

2.9 Arka Odak Uzakhg (Back Focal Lenght)

Sistemde kullanilan son optik yiizeyin tepe noktasindan odak noktasina kadar olan

uzakliktir. Arka odak uzakligi denklem [2.4] ile hesaplanir.

(n-1)d

BFL=f(1- n(Rl))

[2.4]

R, =1. Egrilik Yarigapi

7 o R, = 2. Egrilik Yarigapi
EFL = Efektif Odak Uzaklig
FFL = &n Odak Uzaklig
BFL = Arka Odak Uzaklig

" T, = Mercek Kalinlig
T. = Kenar Kalinligi

= 1. Ana Nokta

P1
P, =2.Ana Nokta
D

2

= Mergek Capi
O = Tepe Noktasi

Sekil 2.9 Mercek Parametreleri
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2.10 Optik Aciklik (Clear Aperture)

Isinlar1 gegiren yiizeyin ¢apidir. Baglanti arabirimlerinin sisteme girmesine izin

verdigi 151k konisinin en genis oldugu noktadaki ¢aptir.

i T
|

\
¥ e :Hmm

-
CAP _ . rﬂ>;hnp1$ﬁ ACIKLIK
|5,

Sekil 2.10 Optik Agikligin Gosterimi [10]

2.11 F Numarasi (F Number)

F numarasi odak uzakliginin, mercek giris agikligina oranidir. Bu oran detektore
diisen 151k miktarini belirlemektedir. Optik bir sistemin 151k alma kapasitesinin bir
oOlgiistidiir. Objektifin F numarasi ne kadar kiigiik ise detektore diisen 151k miktar1

o kadar fazladir. F-numarasi basitge denklem [2.5] ile hesaplanir [4].

Odak Uzakligt

Fl#=— y [2.5]
Giris ActkligL Capt
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Odak Uzakllgl

Giris Agiklig i ‘

Sekil 2.10 Giris Acgiklig1

0000000

fl2.8 fly f5.6 f/8 fl fn6  fl22

Sekil 2.11 F Numarasi [11]

2.12 Goriis Alani (Field of View)

Bir optik sistemde herhangi bir anda sistemi hareket ettirmeden goriilebilen alanin
ac1 cinsinden Ol¢iisiidiir. Optik sistemde goriilen en genis alana goriis acis1 denir.

Goriis alan1 denklem [2.6] ile goriis agisi ise [2.7] ile hesaplanr.

H= H’% [2.6]
¢ = 2tan_1':—} [2.7]

15



H : Goriis alani
[ : Nesne uzakhg

H': Gorintl boyutu
f : Odak uzakhg

Ii— { —h‘i’— f —b‘

Sekil 2.12 Goriis Alani

""""""""""""""" H' g : Goris ags
¥ H' : Gorlintl boyutu
f : Odak uzakhg

DR

Sekil 2.13 Goriis Agist

2.13 Abbe Numarasi

Beyaz 15181n renklere ayrilma giiciidiir. Abbe degerinin yiiksek olmasi camin renk
kalitesini arttirir. Abbe degeri azaldik¢a camin kirllma indisi artar. Abbe degerinin

yiiksek olmasi bakilan cismin daha net goriilmesidir. [11]

Mercegin imal edilen hammadde yogunlugu dolayisiyla kirilma indisi arttik¢a
abbe degeri ve 151k gecirgenligi azalir. Gorme kalitesi diiser. Mavi 151k igin

[

kiricilik indeksi “’nf’’; sar1 151k icin kiricilik indeksi “’nd’” ve kirmizi 1s1k igin
kiricilik indeksi “’nc’’ olan bir mercek igin abbe numarasi ’Vd’’ denklem [2.8]

ile hesaplanir.

nd-1
- nf-nc

[2.8]
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Abbe numarasi ne kadar biiyiik olursa 0 kadar ¢ok renge sagilir.

0.65
064
0.63
0.62
0.61
0.60
0.59
0.58
0.57
0.56
0.55
054

0.53
052
Not controlled

Refractive Index (n d)

100 9 80 70 60 50 40 30 20 10
Abbe Number (V)

Sekil 2.15 Farkli Camlar i¢in Abbe Diyagrami [12]
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3. MERCEK

Mercek, 151k 1s1nlarimi odaklamaya ya da 1sinlarin dagilima ugramasini saglayan

optik araglardir.

3.1 Mercek Tipleri

Optik tasarimda isterlere gore farkli tiirde mercekler kullanilir. Yiizey sekillerine

gore disbiikey, i¢biikey ve diiz mercek olarak adlandirilmaktadir.

3.1.1 Disbiikey Mercek (Konvex)

D1s biikey mercek 15181 toplamaktadir.

odak noktasi

151k

Sekil 3.1 Digbiikey Mercek

3.1.2 i¢biikey Mercek (Konkav)

Igbiikey mercek 15181 dagitmaktadir. Ice dogru gukur sekildedir.

18



Sekil 3.2 i¢hiikey Mercek

3.1.3 Diiz Mercek (Plano)

Diiz mercekler 15181 geldigi gibi gegiren, 15181n paralel gelip paralel ¢ikmasini

saglamaktadir. Odaklama yapmamaktadir.

Sekil 3.3 Diiz mercek

3.2 Mercek Geometrisi

D1s ¢ap (Out Diameter) mercegin en distan en disa olan capidir. ©’D’’ ile gosterilir.
Merkez kalinlig1 (Center Thickness) mercegin bir yiizeyinin orta noktasinin, diger
yiizeyinin orta noktasinin arasindaki mesafedir. <’T’’ ile gosterilir Egrilik Yarigap1
(Radius of Curvature) mercek ylizeyinin i¢biikey ya da digbiikey olmasin
saglayan kiirenin egrilik yarigapidir. Derinlik (Sag) mercek yiizeyinin en alt
noktasi ile en iist noktas1 arasindaki farktir. Genelde i¢biikey (konkav) yiizeyler
icin kullanilir. ©’S*’ ile gosterilir. Kullanilan yiizey acgikligi (Clear Aperture)
mercek yiizeyinin optik olarak kullanilan capidir. Her mercek i¢in bu olgii
farklidir. °A’’ ile gosterilir.
19



S
Sekil 3.4 Mercek Olgiileri

3.3 Mercek Yiizey Tipleri

Mercek yiizeyleri farkli optik performanslar i¢in farkli yiizey bigiminde islenirler.

3.3.1 Kiiresel Yiizeyler (Spherical)

Kesik kiirenin yiizeyinden olusur. Isig1 bir noktada odaklama 6zelligi fazla iyi

degildir. Kiiresel yiizeyin her noktasinda egrilik yaricap1 aynidir.

Sekil 3.5 Kiiresel Yiizey [12]



3.3.2 Akiiresel Yiizeyler (Aspherical)

Kiire olmayan yiizeylerdir. Kiiresel yiizeyler 15181 bir noktada toparlayamazlar
bundan 6tiirii akiiresel yiizey tasarlanarak 15181 tek noktada odaklanmasi saglanir.
Akiiresel ylizeyin tek noktasinda egrilik yaricapr ayni degildir. Gerekli mercek

sayisini azaltarak, tasarimi kolaylastirir.

Kiiresel Lens .

Sekil 3.6 Kiiresel ve Akiiresel Lensler [13]

3.3.3 Holografik Yiizeyler (Diffractive)

Mikron boyutlarinda derinlige ve genislige sahip halkalardan olusur. Sagilmay1
onler. Her halkada farkli egrilik yarigapina denk geldigi i¢in tek noktada 15181
odaklar. Gerekli mercek sayisini azaltarak maliyet ve agirlik problemlerini ¢ozer.

Ayrica tasarim kolaylig1 saglar.

) -¢ - &~ &"
3 2 1
g 2 1
Isik Kaynagi Diffractive Lens Gorinti Konumu Gorinti

Sekil 3.7 Holografik Mercek
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3.3.4 Freeform Yiizeyler

Belli bir formiil hesabi ile hesaplanarak yiizeyi olusturulan sekli cips yiizeyine

benzeyen optik ylizeylerdir.

Sekil 3.8 Freeform Yiizey

3.4 Mercek Malzemeleri

Optik sistemlerde kullanilan merceklerin malzeme 6zellikleri tasarimer tarafindan

belirlenirken tasarlanan sistemin 6zellikleri dikkate alinmasi gerekmektedir.

Kizilotesi dalga boyunda, mercek (lens) ve pencere (window) iiretiminde
kullanilan gecirgen malzemeler; Germanyum (Ge), Cinko Selenid (ZnSe), Cinko
stlfit (ZnS), Silikon, Gallum Arsenit (GaAs), Gasir, Safir vb. malzemeler

kullanilmaktadir.

Goriiniir dalga boyunda, optik eleman (mercek, pencere, prizma, vb.) iiretiminde
kullanilan gegirgen malzemeler; Quartz Cam, Plastik ve Silikon vb. malzemeler

kullanilmaktadir.
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4. MERCEK YUZEY KUSURLARI

Hedeften gelen tiim 1sinlar odakta ayni noktada ideal olarak odaklamaz. Bu
gorintii bozukluklarina sebep olur. Optik eksene simetrik olan sistemlerde

aberasyonlar matematik denklemler ile tanimlanabilir.

4.1 Kiiresel Sapma

Objektiften gelen 1sinlarin ¢apa bagli olarak optik ekseni ayni noktada
kesmemesidir. Kiiresel sapma Sekil 4.1’de gosterilmistir ve Sekil 4.2°deki gibi

denklem [4.1]’deki gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

D

Sekil 4.1 Kiiresel Sapma [14]

Optik Eksen

R — 7 -
/ -
.'. . -
Optik | 0 —— e A
[ eSS I
1 — B T -
: ~— TSA
\ = c
— —— LSA —

Sekil 4.2 Kiiresel Sapmanin Hesaplanmasi
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TSA = -LSA tanU’R [4.1]

TSA =-(L” - 1’) tanU’R
4.2 Renksel Sapma

Renksel sapma, mercegin 1s18in farkli dalga boylarini ayn1 odak diizleminde
odaklayamamasi sonucu olusur. Renksel sapma odak uzakligi ve malzemenin

cinsine gore degisir.

Renksel sapma, enine ve boyuna olmak iizere iki sekilde ger¢eklesir. Boyuna
renksel sapma sekil 4.3’de gosterildigi gibi beyaz 1s181n mercekten gegtikten sonra
farkli dalga boylarinin, mercege gelen 15181in kirmim gostererek optik eksende
yatay dogrultuda farkli noktalara odaklanmasidir. Enine sapma sekil 4.3 de
gosterildigi gibi dalga boyuna gore goriintii boyunun degisim gostermesidir.

Boyuna renksel sapma

Optical axis ot ::(.c::

Enine renksel sapma A ....... ::1--.7::ti;71"fff
= Blue Red

.
.
"

Sekil 4.3 Boyuna ve Enine Renksel Sapma [15]
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4.3 Koma

Kenarsal (marginal) i1sinlarin, ana 1sin1 (chief ray) odakta kesmemesidir. Cap
Olgiisti kaynakli olarak farkli biiyiitmeden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.4’de koma

kusuru ve sekil 4.5’de koma kusurunun goriintiiye etkisi gosterilmistir.

Image

= O

Sekil 4.4 Koma [16]

No Aberration

Sekil 4.5 Koma Kusurunun Goriintiiye Etkisi [17]

4.4 Petzval Egriligi (Petzval Curvature)

Isinlarin  diizlem odak ekseni olusturmasi isenirken egri odak ekseni
olusturmasidir. Eksenden uzaklastikga gorilintii bir diizlem degil kiire yiizeyi
seklinde olacaktir. Petzval egriligi, goriintilyii petzval goriintii yiizeyinde

bulaniklastirmasada, diizlem goriintii yiizeyinde bulanikliga neden olacaktir.
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Petzval Surface

Chief rays with

increasing field angles Image

Plane

Sekil 4.6 Petzval Goriintii Yiizeyi [18]

4.5 Astigmatizm

Orta 1g1inlar ve tegetsel 1sinlarin farkli petzval egrileri olusturmasina denir. Sekil

4.7°de gosterilen astigmatizm denklem [4.2] ile hesaplanmaktadir.

Astigmatizm : -h2 / f
[4.2]

h : Gorilintiiniin ytiksekligi

f: Etkili odak uzaklig1

Sagittal

Tangential

Sekil 4.7 Astigmatizm [18]
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k Tangential Astigmatisn Sagittal Astigmatism

Sekil 4.8 Astigmatizmin Goriintiiye Etkisi [17]

4.6 Bicim Bozuklugu (Distortion)

Goriintiiniin kenarlarinda merkez noktadan farkli biiylitme olmasidir. Sekil 4.9’da
goriildiigl gibi goriintiideki noktalarin merkeze olmasi gerektiginden daha uzak
ya da daha yakin olmasidir. Bi¢gim bozuklugu kusuru goriintiiyii bulaniklastirmaz,

gorlintlinlin  kenarlarin1  sikigtirarak ya da genisleterek goriintli bozuklugu

olusturur.

Pincushion

Sekil 4.9 Bigim Bozuklugu [19]
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5. OPTIiK TASARIM

Optik tasarim caligmalar1 geometrik optik prensipleri ¢cergevesinde yapilmaktadir.
Optik tasarime1 geometrik optik kurallarina bagh kalarak 1181 kullanim amacina
gore yonlendirebilecek hesaplamalar1 yapmaktadir. Bu hesaplamalar1 yaparken
g6z Oniinde bulundurulmasi gereken ilk unsur, {irtine dair istenen biiyiitme, goriis
acist, f numarasi, odak uzakligi, agirlik ve boyut gibi temel teknik o6zellikleri
saglayacak sekilde bir optik tasarim yapilmasi gerekliligidir. Bu temel teknik
Ozellikler saglandiktan sonra optik tasarimci istenen goriintii kalitesinin
yakalanmasi amaciyla optik gorlintii kusurlarmi (aberasyonlar) minimuma

indirecek sekilde hesaplamalar yapmasi gerekmektedir.

Temel teknik 6zellikleri ve uygun aberasyon degerlerini saglayabilmek i¢in optik
sistemde bulunan merceklerin her birinin egrilik yarigaplari, geometrik 6zellikleri
(merkez kalinlik, ¢cap vb.), kirilma indisi (malzeme tipi), her bir mercegin arasinda
bulunmasi gereken mesafe gibi parametrelerin degisken olarak atanip, geometrik

optik kurallar1 geregince tiim bu parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir.

Giliniimiizde bu hesaplama islemi optik tasarim yazilimlar ve yiiksek islemci
giicline sahip bilgisayarlar ile yapilmaktadir. Optik tasarimcilarin kullandiklar
yazilimlara 6rnek olarak ZEMAX, CODE V, OSLO vb. paket programlar 6rnek

verilebilir.

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’°de ZEMAX optik tasarim programi iizerinde
teorik hesaplamalar1 ve tasarimi tamamlamis bir fotograf makinesi objektifinin

analiz sonuglar1 ve optik semas1 gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Ornek Objektif Optiklerinin Tasarimi
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Sekil 5.2 Ornek Objektif Optiklerinin Semasi

Sekil 5.3 Ornek Objektif Optiklerinin Analiz Sonuglar
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6. OPTIK URETIM SURECLERI

Optik tiretim siirecleri ham malzeme hazirlama, optik tasglama, optik parlatma,

optik merkezleme, optik ince film kaplama ve optik dl¢giimden olusur.

6.1 Ham Malzeme Hazirlama

Ham malzeme temini kiitiik ve blank olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir. Kiitiik
ile iiretim optigin ¢ap ve merkez kalinlig1 degerlerine kabaca yakin o6l¢iilerdeki
dairesel camlarin dikdortgenler prizmasi seklinde optik testere ile kesilmesi ile
baglar. Kaba oOlciilerdeki mercek tiretim silirecinin baslangic evresinde cam
kiitiikten kesilen camlarin her iki ylizeyi de diizdiir. Adetli olmayan islerde tercih

edilmektedir.

Sekil 6.1 Optik Kiitiik [20]

Blank ile tiretim ise iiretimi istenen mercegin ¢ap, radius ve merkez kalinlig
degerlerine kabaca yakin dlgiilerde iiretilen dairesel camlardir. Adetli iiretimlerde

tercih edilmektedir.

_N

Sekil 6.2 Blank [21]
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Ham malzemelerin fiziksel kontrolleri yapildiktan sonra iiretime aktarilir.

6.2 Optik Taslama

Taglama cihazinda kizil 6tesi ve gOriinlir bantta iiretim yapilir. Taglama
tezgahinda; diiz, kiiresel, akiiresel yiizeyler, dis ¢cap ve konik yiizeylerin tiretimi
gerceklestirilir. Holografik yiizeyler iiretilemez. Yiizeye temas ettigi i¢in tiretim
hiz1 yiiksektir. Taglamada elmas taneciklerin sikistirarak yerlestirilmis kesici cup

ve disk takimlar kullanilir. Taslamada {iretilen yiizeyler mattir.

Lensler vakum (Vacum), yapistirma (Cement) ve pens adaptorii (Collet Chuck)

olmak {iizere li¢ yontemle tezgaha baglanir.

Sekil 6.3 Optik Taslama Islemi [22]

Taglama isleminde mercek ve taslama fikstiirii arasinda bulunan su, mercek
asindirma ve yiizey kalitesinin bozulmasin1 engelleme gorevi iistlenir. Lensin
capina uygun kaba taglama takimi segilerek, tezgaha tanitilir. Secilen takimlara
gore tezgahin setup1 kurulur. Tutucuya yerlestirilen mercegin lizerindeki taglama
fikstiiriniin harmonik hareketi ile mercek asindirma islemi gergeklesir. Taslama

esnasinda parlatma prosesine talas payr birakilir. Taslama prosesinde lensin
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ylizeyi islendikten sonra lensin spherometre ile kalinligi 6lgiiliir ve lensler

parlatma prosesine aktarilir.

6.3 Optik Parlatma

Taglamadan sonra mat yiizeyler parlatilarak, optik yiizey kalitesinin yiikseltilmesi
ve sagilmay1 dnleyerek gecirgenligin arttirmasina parlatma prosesi denir. Parlatma
tezgahinda; diiz, kiiresel, akiiresel yiizeyler ve konik yiizeylerin parlatmasi
gergeklestirilir. Holografik yiizeyler iiretilemez. Parlatma prosesi igin 6zel takim
ve agindirici tasarlanir. Tasarlanan agindirict takima yapistirilir. Segilen takimlara
gore tezgahin setupir kurulur. Mercek alt spindle’a, takim iist spindle’a takilarak
seryum oksit yardimiyla parlatma fikstiiriiniin mercek iizerinde gezinmesi ile
parlatma islemi gerceklesir. Parlatma prosesinde cam malzemeler igin parlatma

tozu olarak seryum oksit ve kizilotesi metal malzemelerde ise parlatma tozu olarak

aliminyum oksit kullanilmaktadir.

U

Sekil 6.4 Optik Parlatma Islemi [23]

Parlatma prosesinde lensin yiizeyi islendikten sonra lensin ylizeyinden ne kadar
talas aldigin1 kontrol etmek amaciyla spherometre yardimiyla merkez kalinligi,
interferometre yardimiyla radius, PV ve power degerleri 6l¢iiliir. Parlatilan lensin

fiziksel olgiileri ve yiizeyi dogrulandiktan sonra merkezleme prosesine aktarilir.
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6.4 Optik Merkezleme

Parlatma prosesinden sonra mercek merkezleme 6ncesi kalite kontrolden gecer.
Mercekler optik ve mekanik eksenlere sahiptirler. Optik eksen bir mercegin her
bir yiizeyinin egrilik merkezlerinden ¢izilen eksen olarak tanimlanir. Mekanik
eksen ise mercegin dis kenarlarindan alinarak merkezden ¢izilen eksendir.

Merkezleme islemi optik ve mekanik eksenlerin ¢akistirilmasi ile saglanir.

Merkezleme cihazinda parlatmadan sonra mercegin optik ekseni ile mekanik
eksenin es merkez de olmasi igin dis capi istenilen Slgiilerde taslar. Uretilen
mercegin iki ylizeyinin egrilik yar1 ¢ap1 es merkezli olmasi i¢in mercegin dig ¢ap1

tezgahta ayarlanarak istenen 6lgiilerde tasglanir.

Merkezleme islemi hem optik hem de mekanik olarak yapilabilir. Mekanik
merkezleme igleminde mercek hassas fikstiire yerlestirilir. Sekil 6.5’deki gibi {ist
fikstiir kapanirken mercek kendiliginden sola kayarak mekanik olarak

merkezlenmis olur.

Sekil 6.5 Mekanik Merkezleme

Optik merkezleme isleminde mercek spindle’a yerlestirilir. Mercege paralel lazer
gonderilir ve bu lazer mercekten gecerek sapma orani kadar mercek dondiirtiliir.
Lazerdeki sapma sonlanana kadar mercek dondiirme iglemi devam eder ve islem
sonunda mercek merkezlenmis olur.
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Sekil 6.6 Optik Merkezleme Islemi [24]

Pah kirma islemi de merkezleme tezgahlarinda yapilir. Merkezleme tezgahinda

kesici takim olarak disk takimlar kullanilir.

6.5 Optik Ince Film Kaplama

Mercek, ayna, prizma ve benzeri optik elemenlarin 1sikla etkilesimlerinin
gereksinimler dogrultusunda degistirtirilebilmesi i¢in s6z konusu malzemelerin
ylizeylerine uygulanan optik kalitedeki ince film katmanlarna optik kaplama

denir. Optik kaplamalarin temel isleyis prensibi 1s18in girisim 6zelligine dayanir.

Merkezleme ve pah kirma prosesi tamamlanan mercek, liretimin son evresi olan
kaplama prosesi baslatilmadan once tasarim isterlerine gore kirik, catlak, ¢izik ve
oyuk kontrolleri yapilir. Ardindan kimyasal ile herhangi bir iz, leke veya toz
kalmayacak sekilde temizlenir. Temizleme islemi tamamlanan mercekler
gecirgenlik performansinin daha iyi olmasi i¢in yansitma Onleyici (Anti-
Reflective) 400-700 nm dalga boyu arasinda kaplanir. Kaplama prosesi, bir vakum
haznesi icerisinde buharlastirma yontemi kullanilarak yapilir. Mercekler ve sahit
numune vakum haznesinin {ist tarafinda konumlandirilacak sekilde bir tutucuya

yerlestirilir.
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Sekil 6.7 Optik Ince Film Kaplama Islemi [25]

Yapilan kaplamanin tiim mercek yiizeyine esit ve homojen dagilabilmesi i¢in
merceklerin yerlestirildigi tutucu da kaplama boyunca siirekli tam tur donebilen

mekanik pargaya Sekil 6.7°de gosterildigi gibi yerlestirilir.

Sekil 6.8 Kaplamali ve Kaplamasiz Yiizeyin Gegirgenlik Grafigi

Vakum haznesinin alt tarafina kaplanacak malzeme yerlestirilerek, kapak
kapatilir. Kaplanacak malzeme isitilip buharlastirilarak mercek yiizeyi kaplanir.
Mercek ylizeyine kaplanan malzemenin kalinli§i kaplama siiresine baglhdir.

Kaplama siiresi, malzeme ¢esidine gore yansitma ve gecirgenlik yiizdesine gore
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degiskenlik gosterir. Fiziksel buharlastirma yontemi ile kaplama sekil 6.9’da

gosterilmektedir.

Mercek

P!qmm.‘ Kaplanan

Malzeme

Buhariagan
Malzeme

) Kaynak

Malzeme

o i Buharlagtine

e IS1T1C)

Vakum Haznesi

Sekil 6.9 Optik ince Film Kaplama Prosesi

Kaplama prosesi tamamlandiktan sonra prosese sahitlik eden numune

spektrometre cihazinda gegirgenligi dl¢iilerek dogrulanir.

6.5.1 Optik ince Film Kaplama Yontemleri

Optik ince film kaplama, fiziksel yontemle buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal
buhar biriktirme (CVD) yontemleriyle yapilmaktadir.

6.5.1.1 Fiziksel Yontemle Buhar Biriktirme (PVD)

Fiziksel yontemle buhar biriktirerek kaplama, 1sil buharlastirma ve sputtering

yontemleri ile yapilir.
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6.5.1.1.1 Isil Buharlastirma

Vakum ortaminda gergeklestirilir. Kaplama uygulanacak taban malzeme yiizey
temizligi gerceklestirildikten sonra vakum odasindaki yerine yerlestirilir. Kaynak
malzemesi ise buharlastirilacagi potaya konulur. PVD kaplamanin avantajlari,
genis alanda ayni Ozelliklere sahip kaplama iiretimi ve diger kaplama
yontemlerine gore film kontroliiniin kolay olmasidir. Dezavantaj1 ise PVD ile elde
edilen ince filmin paketlenme yogunlugu (packing density) ana malzemeye (bulk)
gore daha diisiiktiir. Bunun sonucu olarak ince filmin kirilma indisi de daha

diisiiktiir. Ayrica ayni nedenle, bazi ince filmlerde su emilimi gozlenir.

Chamber —

\
»
Y 3 Substrate

- Deposited molecule
7

£ ) [ ]

i Vapolized molecule |

Electric beam \r
Electric gun
'i»‘i
Coating material
Exhaust

Crucible

Sekil 6.10 Isil Buharlastirma Yontemiyle Ince Film Kaplama [26]

6.5.1.1.2 Sputtering

En temel “’sputtering’” konfigiirasyonu Neon (Ne) 1s1gmma benzer ‘’glow
discharge’’ tiipiidiir. Vakum ortaminda, diisiik basingli bir asal gaz varliginda
gerceklestirilen bu yontemde iki elektrot arasina bir potansiyel farki uygulanir.
Uygun basing ve potansiyel farka ulagildiginda ortamda kararli bir plazma olusur.
Plazmadaki art1 yiiklii iyonlar eksi yiiklii katota dogru ivmelenir ve katot yiizeyine

birka¢ eV’den birkag yiiz eV’ye kadar degisen enerjilerle carpar. Bu ¢arpigmalar
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sonucunda katot yiizeyindeki atomlar/molekiiller serbest kalir. Atom/molekiillerin
hareketleri hedef malzeme veya kat1 bir yiizey ile carpisarak bu ylizeylerde

yogustuklarinda son bulur. Boylece istenilen yiizeyde ince film biiyiitiilmiis olur.

Sekil 6.11 Sputtering Y dntemiyle Ince Film Kaplama

Sputtering yontemi ile kaplamanin avantajlari, Sputter edilmis atom/molekiiller
diger yontemlere nazaran daha yiiksek enerjilere sahiptir. Bu nedenle hedef
malzeme ylizeyinde uygun konumda yogunlasma olasiliklar1 daha fazladir. Ayrica
“’glow discharge’’stireci oldugu i¢in kaplama baslamadan dnce kaplanacak taban
malzemenin ylizeyi temizlenir ve ylizey tutunma diizeyi artar. Dezavantaji ise
sputtering esnasinda kaynak malzeme (katot) lizerinde bir oksit tabakasi olusumu

gozlenir. Bu olusum sonucunda kaynak malzemenin sputtering 6zellikleri degisir.

6.5.1.2 Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

Vakum ortaminda gergeklestirilir. PVD’den farkli olarak buharlastirilan gazlarin
birbirleriyle tepkimeye girmesi sonucunda olusan gazlar kaplamay1 olusturur.
Optik kalitede yapilacak bir kaplamada siire¢ kontrolii daha iyi oldugu i¢in plazma

destekli CVD daha yaygindir. Plazma destekli CVD’de plazma tepkiyenlerin aktif
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parcaciklara boliinmesini saglar. Daha sonra bu aktif pargaciklar bir araya gelerek

istenilen kaplamay1 olusturur.

Sekil 6.10 Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemiyle Kaplama
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7. OPTIK KALITE KONTROL

Tiim iretim asamalarinda optik kontrol adimi bulunmaktadir. Kontroller lazer
interferometre,  profilometre, sferometre, NC optik komparatér ve

spektrofotometre ile yapilmaktadir.

7.1 Lazer interferometre

Girisimden yararlanilarak, lazer yardimiyla 6l¢iim yapan 6lgii aletleridir. Cok
kiigiik boyutlarin hassas Olgiimlerini yapmak icin kullanilir. Sekil 7.1°de
gosterildigi gibi ol¢lim alan ve Sekil 7.2°deki gibi ylizeyi kiigiik parcalar halinde
dlciip birlestiren dl¢iim aletine interferometre denir. Olgiim hiz1 diisiiktiir. Biiyiik
yiizeyleri 6l¢ebilir. Diiz, kiiresel ve akiiresel ylizeyleri 6l¢ebilir. Holografik 6lgiim

yetenegi yoktur.

Sekil 7.2 interferometre Olgiim Y dntemi

40



Sekil 7.3 Ornek Interferometre Olgiimii

7.2 Profilometre

Profilometre yiizey profilini ve piiriizliilligl olcer. Yiizeye dokunarak tarama
yapar. Cizgisel 6l¢iim yapar. Olgiim hiz1 diisiiktiir. Kiiresel, akiiresel yiizeyler ve

holografik ylizey 6l¢iimleri yapar. Diiz yiizeyler dl¢lilemez.

Sekil 7.4 Profilometre Olgiimii [27]
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Sekil 7.5 Ornek Profilometre Olgiimii

7.3 Sferometre

Kiiresel ylizeylerin egrilik yar1 ¢apini (radius) 6lgmek i¢in kullanilir.

Sekil 7.6 Sferometre Ol¢iimii [28]
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7.3 NC Optik Komporator

Iki yiizey arasindaki merkez kalinligini 6lgmek i¢in kullanilir.

Sekil 7.7 NC Optik Komparator [29]

7.4 Spektrofotometre

Kaplamanin istenilen gegirgenlikte olup olmadigi spektrofotometre kullanimryla
kontrol edilmektedir. Spektrofotometre belli bir dalga boyu araliginda 1sima
yapan 1sik kaynagi ile ayni aralikta algilama yapan dedektér ve elde edilen
sonuclarin  grafiklenerek  yorumlanmasinda kullanilan  bir  yazilimdan

olusmaktadir.

Olgiim yapilacak malzeme 151k kaynagi ile dedektdr arasina yerlestirilir. Malzeme
tarafindan iletilen 151k dedektor tarafindan algilanir. Bu islem sonucunda
malzemenin gecirgenligi elde edilir. Uygulanan kaplamanin cisim yiizeyine
yapisma miktary, optik bir kaplama i¢in Onemli bir kriterdir. Uygulanan
kaplamalarin, belli kosullar altinda dayanikli olmas1 istenmektedir. Bu alandaki
testlerden en yaygini kaplama yiizeyine askeri standartlarda selobant yapistirip

cekmektir. Bu kaplama tutunabilirligi hakkinda onemli fikirler vermektedir.
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Istenmesi durumunda kaplanan malzeme cesitli cevre kosullar: testlerine maruz

birakilarak belirli kosullardaki kaplama dayanimi gézlemlenmektedir.

Sekil 7.8 Spektrofotometre [30]
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8. OPTIiK YUZEY KALITESIi DEGERLENDIRME KRIiTERLERI

8.1 P.V. (Peak to Valley)

Yiizey profil dl¢limiinde, hata profilinde en yiiksek nokta ile en diisiik nokta

arasindaki farkidir.

PV

RMS

\\\

7
Sekil 8.1 Peak to Valley

8.2 Irregularity

Yiizey bozuklugu anlamma gelir. Test edilen yiizeyin, bolgesel olarak

kiiresellikten sapma miktaridir.

Sekil 8.2 Irregularity Kontrolii [31]
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8.3 Power

Power, egrilik yarigapinin verilen degerden sapma miktaridir. Test edilen yiizeyin
tersi geometriye sahip hassas ve parlatilmis test plate, 6l¢iilecek yiizeyle st tiste
getirilir ve monokromatik 1sik altinda Newton halkalar1 incelenir. Halka sayisi

ylizeylerin yarigaplart arasindaki farki verir.

R =NA2R/d)2 [8.1]
R = Test plate yaricap1

N = Fringe say1s1

A = Monokromatik 15181n dalga boyu
d = Ol¢iim cap1

8.4 RMS (Root Mean Square)

Yiizey piziirliliigii, optik ylizey tustiindeki yiliksek frekans ve disiik dalga
boyundaki bozukluklardir.

Surface shape
is exaggerated

Texture = Waviness + Roughness .
Waviness

Sekil 8.3 Yiizey Profilindeki Pirtizliiliik
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y A " / /1/\ /\ Ortalama Gizgisi

Sekil 8.4 iki Boyutlu Yiizey Piiriizliiliigii Gosterimi

8.5 Astigmat

Yiizeyin x ekseni ile y ekseni arasindaki 6l¢lim farkina denir. Yiizeyin iki yandan

sikistirilmasi halidir.
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9. DENEYSEL CALISMA

Optik tasarim i¢in optik isterler tanimlanir. Optik tasarimi tamamlanan mercegin
blank ham malzmesi ¢izilir. D1s ¢ap Olgiisii (1 mm), merkez kalinlik dl¢iisii (2mm)

ve radius olgiileri talas kaldiracak sekilde pay birakilarak ¢izilir.

Tedarik edilen ham malzemenin kirilma indeksi ve abbe numarasi abbe

refraktometresi ile kontrol edilir.

Islenecek mercegin yarigapinin 1,5 kat biiyiikliigiinde elmas takim secilir. Teknik
resmi incelenen mercegin en biiyiikk yiizeyli radiusu islenecek sekilde tezgaha
baglanir. Oncelikle kaba 0,8mm talas kaldirilir. Ardindan 0,2mm finish isleme
yapilir. Lensin yiizeyi islendikten sonra lensin spherometre ile radiusu ve NC optik

komparatdr cihazi ile merkez kalinligi 6lgiiliir.

Ayn1 proses diger ylizeye de uygulanir. Her iki yiizeyi taslanan mercegin
ylizeyinde takim izi veya bagka kusur var mu diye kontrol edilir. Ardindan

parlatma prosesine aktarilir.

Lense zarar vermemesi ve lensi tutacak olan membrane, lens tutucu ve talas
kaldiric1 folyo tasarlanir. Parlatma tezgahina oncelikli olarak mercegin en biiyiik

yiizeyli radius islenecek sekilde tezgaha baglanir.

Parlatma islemi tek seferde yapilarak her yiizeyden 0,02mm kalinliginda talag
kaldirilarak homojen yiizey elde edilir. Daha sonra interferometre 6l¢tim cihazi ile

ylizey kalitesi formu ve optik komparator ile merkez kalinligi 6l¢tisii 6lgiiliir.

Sekil 9.1 interferometre Ol¢iim Sonucu
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12 Watt halojen sar1 151k altinda yiizey kontrolii yapilir. Ardindan merkezleme

prosesine aktarilir.

Mercek tezgaha hassas taglanmis tutucu ¢arklar yardimiyla baglanir. Takim olarak
elmas kesici takim kullanilir. Yiizeyden talag alinmaz. Yanal yiizeylerden
(kenarlardan) talas kaldirilarak lens merkezlenir. Pah ve sag bolgeleri islenir.
Isleme sonras1 opticentring cihazi ile merkez kaciklig1 degeri 6lgiiliir. Ardindan

ince film kaplama prosesine aktarilir.

Sekil 9.2 Merkez Kaciklik Ol¢iim Sonucu

Ince film kaplama prosesi TiO2 ve SiOz malzemeleri ile tasarlanacak olup bu
malzemelerin refraktif indeksleri (n), yok olma katsayilar1 (k) ve fiziksel
kalinliklar1 (d) sekil 1’de gosterildigi gibi Cauchy yontemi ile hesaplanarak

baslanir.
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Refractive Index : Cauchy

A A,
nd)=Ayg+—+—
A A

Coefficients n

Start n Result n
AD o |2.000
Al o ’WE +00
Az o ’WE +00

Extinction Coeflicient : Exponential

k(A =B, -L‘.xp[B2 . ;l',"]

Coefficients k

Start k Result k
Bl [o [0.00E+00
B2 [g [7-000

Sekil 9.3 Cauchy Yontemi Matematiksel Gosterimi

TiO2i¢in 175 nm kalinlikta single layer yapilmis olup yapilan kaplamada sirasiyla
refraktif indeks (n), yok olma katsayisi (k) ve fiziksel kalinlik (d) parametreleri
belirlenmigtir. Sekil 2’de TiO2’in 175 nm kaplandiginda 1s18a olan tepkisi

gbzlemlenmistir.

e — Kaplamasiz Cam

/ T 175imTio:

[P

Sekil 9.4 175nm TiO2’in 300-1100 nm Kaplandiginda Isiga Olan Tepkisi

SiO2i¢in 345 nm kalinlikta single layer yapilmis olup yapilan kaplamada sirasiyla
reaktif indeks (n), yok olma katsayisi (k) ve fiziksel kalinlik (d) parametreleri
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belirlenmistir. Sekil 2’de SiO2’in 345 nm kaplandiginda 1518a olan tepkisi

gbzlemlenmistir.

345 nm Si0z

/—\ / _EHER%“‘“H-E
i T | |

Kaplamasiz Cam

Err -

Sekil 9.5 Si02’in 345 nm Kaplandiginda Isiga Olan Tepkisi

Refraktif indeks (n), yok olma katsayisi (k) ve fiziksel kalinlik (d) parametreleri
belirlendikten sonra Essential Macleod programina aktarilmistir. Kaplama
tasarimi referans dalga boyu 500 nm olacak sekilde ayarlanmistir. Bu parametreler
belirlendikten sonra 400 nm ile 700 nm dalga boylari arasinda yansima sifir olacak

sekilde hedef girilmistir.

Gerekli parametreler saglandiktan sonra igne (simplex) yoOntemi teknigi

kullanilarak 5 katmanli bir optic ince film kaplama tasarimi elde edilmistir.

Incident Angle [deq) 0,00
Reference Wavelength [nm) | 500,00
- s Optical .
: Refractive | Estinction 3 Physical
Layer Material Index Coefficient TE%':’B?I'S]S Thick:ess [nm])
tedium - 152141 0,00000
5/5i02 1,46235 0,00000{ 1,31040411 112,01
4/TiD2 2,35785 0,00045| 0,18868484 10,00
3/5i02 1,46235 0,00000| 0,45363845 38,78
2| TiD2 2,35785 0,00045| 2,06113321 109,27
1/5i02 1,46235 0,00000{ 1,01979131 8717
Substrate| Air 1,00000 0,00000

Sekil 9.6 Optik Ince Film Kaplama Teorik Fiziksel Kalilik Tablosu
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Bu tasarimda 400 — 700 nm arasinda sekil5’de gosterildigi gibi %0,22 (tek yiizey)
yansima Ongoriilmistiir. Belirlenen fiziksel kalinliklar optik kaplama cihazina

uygun bir sekilde aktarilmistir.

Bu tasarim PVD yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Cihaz parametreleri
7,9E-6 mbar basingta 120°C sicaklikta 1500 saniye bekleme ve e-beam
kullanilarak  gerceklestirilmistir.  Bu  prosesin  tek ylizey Olgiimleri

spektrofotometre ile dlgiilmiictiir. Ol¢iim sonuglart sekil 5°deki gibidir.

Sekil 9.7 Spektrofotometre Tek Yiizey Yansima Olgiim Sonucu
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10. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda refraktif indeks degeri 1.57, abbe numarasi1 57.54 ve fiziksel
olgiileri isterlere gore N-BAK1 malzemesinden ZEMAX tasarim programinda

mercek tasarimi yapilmistir.

Bu isterler dogrultusunda sirasiyla taglama, parlatma, merkezleme ve ince film
kaplama prosesleri uygulanmigtir. Her proses sonrasinda mercegin gegirgenlik

degeri artmistir.

Mercege 400 — 700 nm dalga boylar1 arasinda gegirgenlik degeri %99 un lizerinde
(iki ylizey), yansima degeri %0.22’nin (tek yiizey) altinda olacak sekilde ince film

kaplama prosesi uygulanmustir.

Uretimi MIL-G174 standartlarina gére yapilan mercege MIL-C-48497A (4.5.3.1)
standardina gore yapisma, MIL-F-48616 (4.6.9.1) standardina gore sicaklik testi,
MIL-C-48497A (4.5.3.2) standardina gore nem testi, MIL-F-48616 (4.6.10.4)
standardina gore tuz testi ve MIL-C-675C testine gore bant ve silgi testi

uygulanmistir. Mercek testleri basaril bir sekilde tamamlamistir.

Sonug olarak bu ¢alismada, modern optik iiretim yontemleri kullanilarak iiretim
yapilmistir. Bu tez calismasinda iretilen mercegin gilinlimiiz teknolojisine,
standartlarina uygun ve yiiksek performansl oldugu goriilmiistiir. Seri iiretim i¢in

alternatif ve kilavuz olacag: diisiintilmektedir.
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