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OZET

Doktora Tezi

ORTA KIZILOTESI ELEKTRO OPTIK UYGULAMALAR ICIN GENiS BANT
ANTI YANSITICI KAPLAMALARIN TASARIMI VE GELIiSTIRILMESI

Adem YENISOY

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Katihal Fizigi Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Sebahattin TUZEMEN

Orta kizilotesi spektrumda calisan elektro optik sistemlerde yer alan Kalsiyum Floriir,
Germanyum, Silisyum ve Cinko Siilfiir tabanli gecirgen optikler i¢in genis bant aralikli
ve ortalama yansima degeri bant boyunca R < %0,3 olan ¢ok katmanli anti yansitici
kaplamalar OptiLayer yazilimmin da yardimiyla modellenmistir. Tasarim
calismalarinda ihtiya¢ duyulan alttag optik parametreleri, ¢alismalarda kullanilan sahit
numunelerin MWIR bolgede ki spektral 6l¢iimleri ve OptiChar yaziliminin yardimiyla
modellenmistir. Cok katmanli anti yansitici kaplamalarin tasarimi i¢in ihtiya¢ duyulan
yiiksek ve diisiik kirtlma indisli Germanyum ve Aliiminyum Oksit malzemeleri optik
parametreleri modellenen sahit numuneler {izerine optimize kaplama parametreleri ile
kaplanarak spektral oOl¢limleri almmmistir. Alinan spektral Olgiimler ve OptiChar
yazilimiin da yardimiyla malzemelerin kirilma indis dagilimlar1 dalga boyuna bagl
olarak modellenmistir. Modelleme ¢alismalar1 sonras1 Kalsiyum Floriir, Germanyum,
Silisyum ve Cinko Siilfiir malzemeler iizerine ¢ok katmanli anti yansitict kaplamalar
tasarlanmistir. Tasarimi yapilan kaplamalar farkli alttaglar lizerine kaplandiktan sonra
MWIR bolgede yapilan spektral dlgimler ve OptiRe yazilimimin da yardimiyla ¢ok
katman hata analizleri yapilarak kaplama prosesi aktif optimizasyon yontemi ile
gelistirilmistir. Gelistirilen anti yansitict kaplamalar MWIR bolgede calisan elektro
optik sistemlerde yer alan hassas optik bilesenlerin yansimaya bagli optik performans
kayiplarin1 6nemli Ol¢lide azaltacak niteliktedirler. Gelistirilen ARC kaplamalar; genis
bant olarak tanimlanan 3.4—4.8 um aralif1 boyunca ortalama yansima degerinin asgari
katman kalinligr ile %0,3’lin altinda olmas1 ve MWIR optiklerinin iiretildigi Kalsiyum
Floriir (CaF2), Germanyum (Ge), Silisyum (Si) ve Cinko Siilfiir (ZnS) olmak iizere 4
ana malzeme tlizerine ayni1 yiiksek verim ile gelistirilmis olmalarindan dolay1 literatiir de
yer alacak olan ilk ¢alisma niteligindedir.

2019, 138 sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektro optik sistemler, Hassas optik, Optik kaplama, Anti
yansitict kaplamalar, MWIR



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

DESIGN AND DEVELOPMENT OF BROAD BAND ANTI REFLECTIVE
COATINGS FOR MID WAVE INFRARED ELECTRO OPTICAL
APPLICATIONS

Adem YENISOY

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Solid State Physics

Supervisor: Prof. Dr. Sebahattin TUZEMEN

Broad band multi-layer anti reflective coatings on calcium fluoride, germanium, silicon
and zinc sulfide for transmissive optics of mid wave infrared electro optical systems
were designed with average reflection less than 0,3% with the use of OptiLayer
software. Optical parameters of substrates required for design processes were modelled
by OptiChar software in which spectral measurements of witness samples at MWIR
region was used. Germanium and Aluminum Oxide thin films as high and low index
materials respectively for multilayer anti reflective coatings were deposited on witness
samples by optimized process parameters and their spectral measurements were
performed for MWIR region. Refractive index of these materials were also modeled in
OptiChar software by using spectral measurement data of layers deposited on witness
samples which has already modeled. Based on modeling studies for both witness
samples and layers, multi-layer anti-reflective design for calcium fluoride, germanium,
silicon and zinc sulfide was designed. After coating layers obtained from design,
coating processes for each design was actively developed with the help of random error
analysis at OptiRe by using spectral measurement of multi-layers at MWIR region.
Anti-reflective coatings which were developed in this work present promising results to
reduce optical performance losses caused by reflection at the surface of optics used in
electro optical systems at MWIR region. This study is the first of its kind with respect to
the high efficiency of average reflection which is less than 0,3% in whole interval
between 3,4 and 4,8 um spectral region for calcium fluoride (CaF2), germanium (Ge),
silicon (Si) and zinc sulfide (ZnS) at the same time.

2019, 138 pages

Keywords: Electro-optical systems, Precision Optics, Optical coating, Anti reflective
coatings, MWIR
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1. GIRIS

1.1. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrum (EMS); 1s18in bilinen tim dalga boylarmi igerisinde
barindiran ve 150.000 yildan fazla geg¢mise sahip insanoglunun son birkag¢ ylizyilda
gerceklestirdigi bilimsel c¢alismalar sonucu kesfettigi ve zamanda milyarlarca yil
oncesine yolculuk yapabilmemizi saglamasinin yani sira giinliikk hayatimizin her aninda

etkisini hissetmemize olanak saglayan en 6nemli olgulardan bir tanesidir.

Tarihin biiyiik bir kisminda elektromanyetik spektrumun goériiniir (VIS) bélgeden ibaret
oldugu diisiiniilmiis olup bilinen en eski calismalar Antik Yunanlhlar tarafindan 15181n
diiz cizgiler halinde hareket etti§i esas alinarak yansima ve kirilma gibi temel

ozelliklerinin ¢alisilmasi tizerine gerceklestirilmistir (Haitel 2014).

Gorlinilir bolgenin disinda bulunan elektromanyetik spektruma iliskin ilk kesif 1800
yilinda Herschel tarafindan kizilétesi (IR) radyasyonun olgiilmesi ile gergeklesmistir
(Caltech 2012). Herschel deneyi; prizmadan ¢ikan VIS dalga boylariin sicakliklarinin
termometre ile Olglilmesini amaglamis olup deney esnasinda referans termometrenin
kirmizinin yaninda yani kizilétesi spektrumda bulunmasi sonucu diger dalga boylarina
kiyasla daha yiiksek sicakliga ulagmasinin 15181n goriiniir bolge disinda kizilotesi olarak

tanimlanan farkli bir bolgesinin oldugunun tespit edilmesi sonucunu dogurmustur.



Sekil 1.1. Herschel’in kizildtesi radyasyonu kesif calismasi portresi (sol) ve deney
sematigi (sag)

Ertesi yil Ritter tarafindan goriiniir bolgenin diger ucunda yapilan caligsmalar ile
kimyasal reaksiyonlar tetikledigi tespiti ile ismi daha sonradan verilen morétesi (UV)
bolgenin kesfi gerceklesmistir (Hermann 2008). ilerleyen siirecte Faraday tarafindan
1845 yilinda elektromanyetik radyasyonun elektromanyetik alanla iligkilendirilmesi ve
1860’11 yillarda Maxwell tarafindan elektromanyetik alan denklemlerinin gelistirilmesi
ve teorik dalga hizinin 151k hizina esit olacagini gostermesi ile sonsuz ve farkli sayida
frekansa sahip dalgalarin varliginin elektromanyetik spektrumu olusturdugu ortaya
konmustur. Ardindan 1886 yilinda Hertz tarafindan radyo ve mikro dalgalarin kesfi,
1895 yilinda Rontgen tarafindan X-iginlarinin kesfi ve Gama igilarinin 1910 yilinda
Bragg tarafindan kesfedilmesi ile elektromanyetik spektrumun varligi deneysel

calismalarda da kanitlanmistir (Griffiths 1998).
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Sekil 1.2. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrum da radyasyon enerji seviyesi biiyiikten kiigiige dogru
sirasiyla Sekil 1.2°de goriildiigii gibi Gama, X-1s1nlari, Mordtesi (UV), Goriiniir bolge,
Kizilétesi (IR), Mikrodalgalar ve Radyo dalgalar seklinde siralanmakta olup artan
enerji seviyesi/frekansa karsilik radyasyon dalgaboyu Denklem (1.1)’de ifade edildigi
gibi azalmaktadir. Denklem (1.1)’de h Plank sabitini, ¢ ise bosluktaki 1sik hizim

tanimlamaktadir.
E=hf=h; (1.1)

Elektromanyetik spektrumun en yliksek enerji seviyesine sahip bolgesi olan Gama
isinlarinin kristal bir yapt ve bu yapiya bagl bir foto c¢oklayici tiip ile sinyalin
giiclendirilmesi prensibi (Gopal 2006) kullanilarak atmosfer Otesi teleskoplar ile
gozlenebilmesi sayesinde bilinen evrende yer alan en yiiksek enerjili bolgeler veya
nesneler hakkinda bilgi sahibi olabilmekteyiz. Diger taraftan gama kaynaklart; niikleer
tipta goriintiileme, kanser terapileri ve tohum/besinlerin sterilize edilmesi vb. amaglar

icin yaygin sekilde kullanilmaktadir.



Gama 1sinlarindan sonra yliksek enerjili bir diger radyasyon bolgesi olan X-1ginlarinin
hassas elektro optik sistemler ile goriintiilenebilmesi ile nodtron yildizlarinin
cevresindeki toplanma diskleri, yildiz koronalari, nebula bulutlar1 ve karadelikler gibi
X-151m1 yayilimi yapan bolgeler gozlemlenebilmektedir. Diger taraftan vakum altinda
anot ve katot arasi gerilim uygulanmasi sonucu meydana gelen elektron — hedef
carpismast ile olusturulan X-isinlar1 ile tipta radyolojik goriintiilleme miimkiin

olmaktadir (Brown 2013).

Gorlinlir bolgenin dalgaboyu olarak alt komsusu olan morétesi (UV) radyasyonun
atomlar1 iyonize etme, elektronlarindan ayirma ve kimyasal reaksiyonlara sebep
olmasindan dolay:1 organizmalara zarar verebilecek niteliktedir. Bu 6zelliginden dolay1
giines yaniklar1 ve cilt kanserine neden olmasinin yani sira sterilizasyon amacli 1sinlama
uygulamalari1 yaygindir (Kumar and Dangi 2016). Diger taraftan giinesimiz gibi ylizey
sicakligr 5000-7000 K seviyesinde olan beyaz ve mavi yildizlardan biiyiik oranda UV
radyasyon yayilmaktadir.

Yasam kaynagimiz olan gilinesin kizilotesi ile birlikte en yiiksek seviyede yaydigi
radyasyon araligir olan goriiniir bolge; 400700 nm spektral aralikta olup yasamsal
dongiiniin siirdiiriilebilmesi, gérme, haberlesme vb. sayisiz isterlerimizi karsilamamiza

olanak saglamaktadir.

Goriiniir bolgeden sonra gelen kizilotesi spektrum (IR) temelde 750-2500 nm arasi
yakin, 2.5-10 pum aras1 orta ve 10 um {iizeri dalga boyuna karsilik gelen uzak IR
bolgelerden olugmaktadir. S6z konusu IR bdlgeler igerisinde orta kizilotesi olarak
tanimlanan alan, insanlarin viicut sicakliginin ve gelistirdigimiz sivil ve askeri pek ¢ok
teknolojinin ¢alisma sicakliklarinin dalga boyuna karsilik gelen kismini olusturmakta
olup goriintiilenmesi iizerine olduk¢a yaygin arastirmalar yapilmaktadir. Astronomi de
ise yaydiklar1 IR radyasyonun goriintiilenebilmesi ile soguk ve karanlik gaz bulutlarinin,
birlesen yildizlarin yaydigi tozlarin, gezegenlerin ve aktif galaksiler hakkinda bilgi
sahibi olabilmekteyiz (Robinson 2013).



Kizil6tesi spektrumdan sonra giinlimiizde 6zellikle kablosuz haberlesme, uydu iletisim,
radar, kiiresel pozisyonlama/yon bulma, 1sitma vb. uygulamalar ile tanidigimiz
mikrodalga spektrumu yer almaktadir. Astronomi de ise kullanilan radyo teleskoplar ile
gezegenler, yildizlar ve galaksilerden yayilan mikrodalga radyasyonunu goriintiilemenin
yant sira kozmik mikrodalga arka zemin radyasyonunun haritalanmasi ve bu sayede
evrenin erken donemlerine iligkin bilgilerin elde edilmesi gibi kritik ¢alisma alanlari

bulunmaktadir (Naselsky et al. 2016).

Dalgaboyu olarak en yiiksek deger araligina sahip olan radyo dalgalari; metal yapili
antenlerin salinim1 veya akim ile beslenmesi sonucu yayilmaktadir. Giiniimiizde radyo
haberlesme, gorsel ve isitsel iletisim, cep telefonlari, iletisim uydulari, kablosuz
haberlesme, kiiresel pozisyonlama (GPS) ve uzaktan kontrol gibi sayisiz kullanim

alanina sahiptir.

1.2. Elektro Optik Sistemler

Gegmisten giiniimiize nesnelerden yayilan, yansiyan ve elektromanyetik spektrumun
herhangi bir bolgesinden gelen radyasyonu algilayabilmek amaciyla Sekil 1.3°de

gosterildigi tizere farkli elektro optik sistemler gelistirilmektedir.

Sekil 1.3. Goriiniir ve kizil6tesi bolge teleskobu (sol) ve kizilotesi arayict fiize bashigi
(sag)



Elektro optik sistemler olarak tanimlanan bu teknolojiler, Sekil 1.4’de goriildigi tizere

farkli alt unsurlarin bir araya gelmesi ile olugsmaktadir.

Hassas Optikler

Elektro Optik Sistem

Elektronik Devre

Dedektor Dizgisi ve Yazilim

Sekil 1.4. Elektro optik bir sistemi olusturan alt birimler

Elektro optik bir sistemin tasariminda; talep edilen ¢oziiniirliik, netlik, spektral aralik,
hiz vb. isterlere bagli olarak goriintiilenmesi amaglanan nesneden yansiyan veya yayilan
151810 odaklanmasi, yansimasi, kirilmasi vb. fiziksel olaylar ile goriintiiyli olusturmasi
saglanir (Karp and Stotts 2013). Goriintlinlin olusumu amaciyla tasarima bagli olarak
Sekil 1.5°de gosterilen aynalar, mercekler, prizmalar, filtreler gibi farkli optik bilesenler

optik tasarima bagli olarak hassas mekanik tutucular ile birbirlerine hizalanir.

Sekil 1.5. Elektro optik sistemlerde kullanilan optik bilesenler



Goriintii optik bilesenler araciligiyla olusturulduktan sonra sistemin odak diizleminde
yer alan detektor dizgisinin lizerine gelir. Bu noktada kaynaktan gelen 151k, detektor
tizerinde elektriksel sinyale doniismiis olur. Temel olarak bir detektor dizgisi;
gorlintiiniin ~ olusturulacag1 spektral bolgeye baghh olarak farkli yariiletken
malzemelerden gelistirilen, tek veya ¢ok sayida satir ve siitundan olusan transistor
dizilimidir (Tizemen and Tekmen 2011). Odak diizleminde yer alan detektor dizgisi
araciligiyla elektrik sinyale doniistiiriilen goriintli, detektore entegre okuma devresi
(ROIC) araciligiyla dijital sinyale doniistiiriiliir (Hobbs 2011). Farkli spektral bolgeler
igin gelistirilen detektorler dizgileri Sekil 1.6’da gosterilmektedir.

Sekil 1.6. Elektro optik sistemlerde kullanilan goriiniir (sol) ve IR (sag) detektor
dizgileri

1.3. Optik Bilesenler

Elektro optik sistemlerin tasariminda kullanilan optik bilesenler Sekil 1.7°de gosterildigi
tizere yansima ilkesi esas alinarak 15181in odaklandig1 yansitict (aynalar) veya kirilma
ilkesi esas alinarak 1s181n odaklandig1 gecirgen (lensler, prizmalar, filtreler, demet
ayiricilar) yapida olabilmektedirler. Elektro optik sistemler de tasarima bagl olarak
tamamen yansitict optikler ile katoptrik veya yansitict optikler ile birlikte gegirgen

optiklerin de kullanilmasi ile katadioptrik olarak gelistirilebilirler (Yoder 2008).



Sekil 1.7. Yansitict aynalar (sag), gecirgen lensler (orta) ve demet ayiricilar (sol)

S6z konusu optik bilesenlerin idealden uzak performans gdstermelerinin malzeme
yapisindaki kusurlar, iiretim siirecindeki hatalar, birbirlerine gore hizalanmalari
esnasinda meydana gelen konumsal kaymalar gibi pek ¢ok nedeni vardir. Bu nedenlere
bagli olarak elde edilen goriintiilerde 15181in optik bilesenlerle temas etmesi sonucu
kaynaktan gelen 15181 kaybina neden olabilecek sacilma, geri yansima veya genel
anlamda aberasyon adi verilen odak kaymasi, renklenme gibi goriintii bozulmalari

meydana gelebilmektedir (Mahajan 1998).

Optik bilesen kaynakli goriintii bozulmalarin1 6nlemek amaciyla bilesen yiizeyinin
yiiksek kalitede gelistirilerek piiriizliiliik ve form bozuklugunun azaltilmasi, kiiresel
yerine kiiresel olmayan yilizey formuna sahip optik bilesenlerin gelistirilmesi ile
sistemlerde daha az sayida optik bilesen kullanilmasi gibi yontemler iizerine ¢aligmalar

yapilmaktadir (Williamson 2011).

Gorilintii olusumunda optik bilesen kaynakli bozulmalar1 6nlemek amaciyla izlenen
yontemlerden bir tanesi de 15181n optik bilesen ile temas ettigi anda yansitici optikler
icin 151810 diislik seviyede yansimasinin veya gecirgen optikler i¢in 15181n 6n veya arka
yiizeyden geri yansimasmin Oniine gececek nitelikte optik kaplamalarin yiizeye

uygulanmasidir (Piegari and Flory 2013).



1.4. Kizilotesi Spektrum

Planck yasasina gore, 0 K iizerinde sicakliga sahip olan her nesne radyasyon yayar
(Singh 2008). Bunun temel nedeni, nesnelerin yapisinda bulunan molekiillerin sicaklik
ile uyarilmalar1 ve s6z konusu uyarimin atomik seviyede elektronlar1 hizlandirmasi
sonucu radyasyon yayilmasidir (Gaussorgue 1994). Radyasyon enerjisinin dalgaboyu ile
iliskisi Denklem (1.1) de ifade edilmisti. Uzerine gelen radyasyonun tamamini soguran,
yapisinda olusan radyasyonun tamamini yayan ve bu ideal durumda kara cisim olarak
tanimlanan nesnelerin radyasyon yayilimi Denklem (1.2)’de gosterilen Planck yasasi ile

ifade edilmektedir.

2w hc?

25 [exp (%) -1]

EQAT) = (1.2)

Elektro optik sistemlerin nesnelerden yansiyan veya yayilan radyasyon araciligiyla
goriintliileme yapabildigini onceki boliimlerde ifade etmistik. Spektrumun kizilétesi (IR)
bolgesinin giiniimiizde insanlar, canlilar ve gelistirdigimiz sivil, askeri ve uzay
teknolojilerinin operasyonel sicaklilari kaynakli radyasyon yayilimlarinin karsilik

geldigi spektral bolge olmasi nedeniyle kritik rol oynamaktadir (Driggers et al. 2012).

Goriiniir ve mikro dalga arasit 760 nm ile 1 mm lik dalgaboyu araligi1 kapsayan IR
bolgede goriintiileme yapilabilecek spektral araliklar Sekil 1.8’de gosterildigi tlizere
atmosferde bulunan su ve gas molekiillerinin IR radyasyonu sogurmadigi dolayisiyla

gecirgen oldugu bolgelerde yapilabilmektedir (Elder and Strong 1953).
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Sekil 1.8. Atmosferin gegirgen oldugu IR pencereler

Atmosferik pencerenin yani sira goriintiileme sistemlerinde kullanilan detektorlerin
spektral tepki araliklarinin sinirlt genisliklerde olmasi da IR goriintiileme de bir diger
kisitlayict unsurdur. Bu nedenle goriintiileme teknolojilerinde IR bolge 0.9—1.7 pm arasi
kisa kizilotesi (SWIR), 3—5 pum aras1 orta kizildtesi (MWIR) ve 8—14 pum arasi uzun
kizilotesi (LWIR) olarak ti¢ alt bolgeye ayrilmistir (Rogalski 2003).

SWIR bolge; sicakligi 1500-3500°C arasindaki nesnelerden yayilan radyasyona karsilik
geldigi gibi ¢cok daha diisiik sicakliklardaki nesnelerden ortamdaki ilave 1g1k kaynaklar
sayesinde yansiyan 15181n da algilanabildigi ve genel olarak “yansiyan kizilotesi bolge”

olarak tanimlanan spektral araliktir (Andresen and Fulop 2003).

MWIR bolge; sicakligi 100-700°C arasindaki nesnelerden yayilan radyasyona karsilik
gelmekte olup goriintiilenebilmesi i¢in ilave dis ortam 151tk kaynagina ihtiyag
duyulmamasindan  dolayr “termal kizilotesi” olarak  (Schlessinger 2018)
tanimlanmaktadir. Gliniimiizde 6zellikle motorlu kara araclari ve jet motorlar1 gibi
calisma sicakligina baglh radyasyon yayilimi parmak izi niteliginde olup MWIR bolgeye
karsilik gelen sistemlere karsi gelistirilen savunma sistemlerinde MWIR spektrumda

caligan arayict goriintiileme sistemleri iizerine (Dakin and Brown 2017)
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gerceklestirdigimiz bu tez calismasinin da igerigini olusturacak nitelikte Onemli

caligmalar yapilmaktadir.

LWIR bolge ise sicakligr -80 ile + 90°C arasindaki nesnelerden yayilan radyasyonu
ilave dis ortam 151k kaynagi olmaksizin algilamaya olanak saglayan termal IR
bolgesidir. Bu bolge ic¢in gelistirilen goriintiileme teknolojilerinin temel amaci insan
basta olmak iizere yasayan canlilarin dis ortam radyasyonuna bagli olmadan dogrudan

gorintiilenebilmesidir (Rogalski 2003).

1.5. Tezin Kapsamm

Bir 6nceki boliimde bahsedildigi tizere MWIR spektrum da gergeklestirilen ¢aligsmalar
Ozellikle savunma sanayi de Onemli yer tutmaktadir. Bu nedenle MWIR bdlgede
goriintiileme yapilabilmesine olanak saglayan elektro optik sistemlerin gelistirilmesine
yonelik caligmalar icin yaris halinde olan iilkelerde ciddi insan ve mali kaynak

olusturulmaktadir.

MWIR bolgede calisan yariiletken tabanli detektorler arasinda en genis ve standart
detektor calisma bolgesi 3.4—4.8 um arasi spektral tepkiye sahip MCT detektorlerdir
(Ryzhii 2003). Dolayistyla 3.4—4.8 um arast MWIR spektrum da goriintiileme yapabilen
elektro optik sistemlerde kullanilan ve farkli malzemelerden gelistirilen gegirgen optik
bilesenlerin s6z konusu spektral aralikta kaynaktan yayilan 1s18in detektoér diizlemine
ulagincaya kadar kayba ugramamasi amaciyla yiliksek gegirgenlikte olmasi

gerekmektedir.

MWIR boélgede galisan optikler igin yiiksek geg¢irgenlik saglayan anti yansitici (ARC)
kaplamalar ile ilgili gecmiste tek dalga boyunda azami gecirgenlik saglayan V egrili
kaplamalar (Saadallah and Saeed 2013), tanimli spektral aralikta %1 seviyelerinde genis
bant kaplamalar (Bhatt et al. 2010) veya MWIR/LWIR ¢ift bant gibi 6zel ARC
kaplamalar (Rahmlow et al. 2008) gelistirilmistir.
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Bu calismada da MWIR bolgede genis bant ve standart spektral tepki araligina sahip
detektorler ile uyumlu gecirgen optikler i¢in 3.4—4.8 um arasi c¢alisan ¢ok katmanl
ARC kaplamalar gelistirilmistir. Gelistirilen ARC kaplamalar; genis bant olarak
tamimlanan 3.4—4.8 um araligi boyunca ortalama yansima degerinin asgari katman
kalinlig1 ile %0.3 iin altinda olmas1 ve MWIR optiklerinin iretildigi Kalsiyum Floriir
(CaF2), Germanyum (Ge), Silisyum (Si) ve Cinko Siilfiir (ZnS) olmak iizere 4 ana
malzeme iizerine ayni yliksek verim ile gelistirilmis olmalarindan dolayi literatiir de yer
alacak olan ilk ¢alisma olma O6zelligindedir. Diger taraftan MWIR ARC kaplamalarin
gelistirilmesine yonelik kullanilan aktif optimizasyon yontemi, MWIR optiklerin
gelistirilmesine yonelik maliyet ve zaman etkin bir ¢6ziim sunmakta olup gelecekte s6z

konusu alanda ¢alismalar yapacak arastirmacilar igin de fikir verici niteliktedir.

Kuramsal Temeller baslikli 2. Boliimde; optik kaplamalar, anti yansitici kaplamalar, ¢ok
katmanli kaplama tasarimina yonelik fiziksel temeller ve tasarim optimizasyon siirecleri

ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

Materyal ve Yontem baglikli 3. Bolimde; MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesinde
kullanilan tasarim, analiz ve optimizasyon yazilimlari, kaplama teknolojisi,

karakterizasyon metrolojisi ve ¢alismanin yontemi ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

Aragtirma Bulgulart baglikli 4. Bolimde; tasarima bagli olarak MWIR ARC

kaplamalarin gelistirilmesine sonuglar yer almaktadir.

Tartisma ve Sonug baslikli 5. Boliimde ise MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesi
siirecinde elde edilen sonuglarin tasarim ile uyumu, sonuglarin niteligi ve saglayacagi

katk1 tizerine degerlendirmeler yer almaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Optik Kaplamalar

Bir 6nceki boliimde bahsedildigi tizere elektro optik sistemler giinlimiizde sivil, askeri
ve uzay alanlarinda sayisiz uygulama alanlarina sahip olmakla birlikte kiiresel dlgekte

milyarlarca dolarlik da bir ekonomi olusturmaktadir (Anonymous 2019).

Elekro optik sistemlerde yer alan optik bilesenlerin tasarlanan spektral aralikta yiiksek
verimli ¢aligabilmesi i¢in tek veya cok katmanli optik kaplamalar ile optik 6zelliklerinin

iyilestirilmesi gerekmektedir (Stenzel 2014).

Optik bilesenlerin tasarim isterlerine bagli olarak tanimli herhangi bir spektral aralikta
gelen 15181 yansitmast (Cho et al. 2012), gecirmesi (Chiao et al. 1993), kismen
gecirmesi (Belyaev et al. 2014) veya soniimlemesi (Duma et al. 2009) gibi ihtiyaglar

oOlusabilmektedir.

Bu nedenle optik bilesenlerin tlizerlerine farkli spektral davraniglar sergileyecek optik
kaplamalarin tasarlanmasi ve gelistirilebilmesi biiyiik 6nem tasimakta olup farkli optik

kaplamalara iligkin bilgiler su sekildedir.

2.1.1. Yansiticx kaplamalar

Yansitict kaplamalar optik bilesen ylizeyinin belirli spektral araliklarda gelen 15181n

biiyiik bir kismin1 yansitan ayna 6zellikli kaplamalardir (Bely 2006).
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Sekil 2.1. Ag yansitici kaplama

S6z konusu kaplamalar ayna tabanli elektro optik sistemler de tercih edilen ve Sekil

2.1’de gosterildigi gibi genis spektral aralikta c¢alisan metal tabanli kaplamalar
olabilmektedir.

Metal kaplamalarin yani sira yiiksek yansima isterlerine sahip olan (Razskazovskaya et
al. 2015) ve Sekil 2.2°de gosterildigi gibi nispeten daha dar spektral araliklarda galisan
cok katmanli dielektrik kaplamalara da ihtiya¢ duyulabilmektedir.
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Sekil 2.2. Cok katmanli dielektrik ayna
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2.1.2. Soguk ve sicak ayna kaplamalari

Genis ve dar spektrumlu yansitici kaplamalar disinda elektro optik sistemlerde VIS

radyasyon kaynakli giirtiltiilleri veya

amaciyla Sekil 2.3’de gosterildigi gibi

IR radyasyon kaynakli isinmalar1 engellemek

soguk veya Sekil 2.4’de gosterildigi gibi sicak

ayna kaplamalari da gelistirilebilmektedir (Elyutin et al. 2017).
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Sekil 2.3. Soguk ayna kaplamasi
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Sekil 2.4. Sicak ayna kaplamasi
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2.1.3. Demet ayiric1 kaplamalar

Demet ayirict kaplamalar, gelen 15181n %50 sinin yansiyarak geri dondiigii ve %50 sinin
de optik yiizeyden gegirildigi kaplamalardir (Rizea 2011). S6z konusu kaplamalarda
Sekil 2.5°de gosterildigi lizere 151k %50 olarak ikiye ayrilabildigi gibi farkli yiizdelerde

yansima ve gegirgenlik seviyelerinin ayarlanabilmesi de miimkiindiir.
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Sekil 2.5. Demet ayirict kaplama

2.1.4. Bant gecirgen filtreler

Genis veya dar bir spektral aralikta 1518 belirli seviyesini gegiren ve séz konusu
spektral aralik disinda 15181 yansitan kaplamalardir (Bach et al. 2003). Bant gegirgen

filtreler Sekil 2.6’da gosterildigi sekilde genis bant, dar bant veya tek dalga boyunda
gelistirilebilmektedir.
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Sekil 2.6. Goriiniir bolge bant gegirgen filtre

2.1.5. Anti yansitic1 kaplamalar

Elektro optik sistemlerde kullanilan gegirgen optiklerin performansini etkileyen en
Oonemli parametrelerden bir tanesi de 1518in malzemeden gecisi esnasinda giris ve ¢ikis
yiizeylerinde olusan Sekil 2.7°de gosterilen Fresnel yansimalaridir. Kaplamasiz bir cami
g0z Ontine alirsak giris ve ¢ikis yiizeylerinin her birinde 151k %4 seviyesinde yansima

yapmaktadir. S6z konusu yansimalardan dolayr camin gegirgenligi %92 seviyesindedir
(Pulker et al. 1998).

- L

\_‘::__d"—- F”’r
l—""'_hL -

! . /

Sekil 2.7. Malzeme yiizeylerinde olusan Fresnel yansimalari

Malzeme ylizeylerinde meydana gelen optik kayiplar gecirgenlik degerini diisiirerek

yiiksek giiglii lazer uygulamalarinda optik malzemelere zarar verebildigi gibi (He et al.
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2004) malzemenin arka yiizeyinden geri yansiyan 1s18in dedektdr iizerinde hayali

goriintiiler de olusturabilmektedir (Raut et al. 2011).

Bahsi gecen sebeplerden dolay1 mercekler, pencereler, filtreler, prizmalar gibi gegirgen
optik bilesenlerin yiizeylerinde yansimayi Onleyici kaplamalarin gelistirilmesi kritik
onem tasimaktadir. Ozellikle ¢ok sayida gecirgen optigin kullanildig1 veya ¢ok diisiik
151k seviyelerinde goriintiileme yapilmaya ¢alisilan durumlarda kaynaktan gelen 1s18in
verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in yiiksek verimli anti yansitict kaplamalarin
gelistirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Yiiksek verimli anti yansitici kaplamalara 6rnek
olarak Sekil 2.8’de goriiniir bolgede tek dalga boyuna sahip 1s1k i¢in tasarlanmis bir anti

yansitict kaplamanin spektral davranigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Tek dalgaboyu ARC kaplama

2.2. Anti Yansitict Kaplamalarin Calisma Prensibi

Anti Yansitict kaplamalarin tasariminda dikkat edilmesi gereken temel parametre filmin
giris ve ¢ikis yiizeylerinden yansiyan 1g18in faz farklarinin 180° olmasidir. Bu sayede
Sekil 2.9°da gosterildigi gibi katmanin giris ve ¢ikis yiizeylerinden yansiyan 11k
demetleri yikici girisim ile birbirlerini sonlimleyerek 1s181in katman yilizeyinden geri

yansimasini engellemis olurlar.
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Sekil 2.9. Yikici girisim ile yansiyan 15181n soniimlenmesi

Malzemenin optik kalinligi (OT) denklem (2.1) de gosterildigi gibi kalinlik (t) ve

kirilma indisinin (n) ¢arpimina esittir.
OT =txn (2.1)

Girisimin yikic1 olabilmesi i¢in kaplamanin optik kalinhigmin anti yansitici filmin
calisacagi ideal dalga boyunun % i (A/4) seviyesinde olmasi ve bu sayede kaplamanin
giris ve ¢ikis ylizeylerinden geri yansiyan 1s1k demetleri arasinda A/2 seviyesinde optik
giizergah farkinin olusturulabilmesi esasina dayanmaktadir. Bu kosullarin saglanmasi
durumunda kaplamanin giris ve ¢ikis ylizeyinden yansiyan 151k demetleri yikict girisim
sonucu birbirlerini engellemektedirler. Filmin optik kalinliginin ¢alisma dalga boyunun
ceyreginin katlar1 olmas1 denklem (2.2) de gosterildigi lizere ¢ceyrek dalga optik kalinlik
(QWOT) olarak ifade edilmektedir.

txn = %x Qwor (2.2)

Tek katmanli ARC gelistirilmesinde kaplanacak filmin kirilma indisi (nfim) ile ortamin
kirilma indisi (no) ve alttas malzemenin kirtlma indisi (ns) arasinda denklem (2.3) de

gosterildigi sekilde bir esitlik s6z konusudur. Esitlige gore alttasa bagli olarak azami
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anti yansitict performansi elde etmek icin ihtiya¢ duyulan kaplamanin sahip olmasi

gereken kirilma indisi denklem (2.3) e gore tanimlanmaktadir.

g = (g x ng) /2 (2.3)

Tek katmanlit ARC i¢in en yaygin uygulama goriiniir bélgede kirilma indisi 1,46 olan
cam ylizey lizerine 550 nm de asgari anti yansiticilik elde edebilmek i¢in kirilma indisi

s0z konusu esitligi saglamaya en yakin olan MgF» nin (n=1,38) kaplanmasidir.

Denklem (2.3) igin cam ve MgF> kirilma indisleri ortamin hava oldugu (no=1) durum
icin uygulandiginda dahi ideal esitlik saplanamadigr i¢in yliksek verimli ARC
gelistirilmesi icin ¢ok katmanli ARC kaplama tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anti yansitic1 katmanin tek dalga boyunda elde edilmesi disinda ¢cok daha genis veya
fazla sayida spektral araliklarda elde edilmesine de ihtiyag duyulmaktadir (Schulz
2015).

Ozellikle genis spektral aralikta goriintileme yapan EO sistemlerde kullanilan optik
bilesenlerin kayipsiz gecirim saglamalart i¢in genis bant ARC kaplamalarin

gelistirilmesi gerekmektedir.

2.3. Cok Katmanh Sistemlerin Temelleri

Onceki boliimde ifade edildigi gibi anti yansitict kaplamalarin tasariminda goz éniinde
bulundurulan temel kistas 15181n giris ve ¢ikis yiizeylerinde yansima yapmadan azami
gecirgenlikle malzemeyi kat etmesidir. Isigin malzemeyi gegisi esnasinda meydana
gelebilecek kayiplarin  dogasimi  anlayabilmek igin  Oncelikli  olarak 1518n

elektromanyetik davranigini anlamak gerekmektedir.
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2.3.1. Fresnel denklemleri

Fresnel denklemleri 15181n bir malzemeden gegisi esnasinda sergileyecegi davranislari
ortam degisimine sebep olan ge¢is noktalarinda meydana gelebilecek kayiplart kirilim

indisi ve gelen 1$181n polarizasyonuna bagli olarak ifade etmektedir.

Isigin bir yilizeye ulastigi durumda sergileyecegi davranis ve polarizasyonunun
gecirgenlik tlizerine etkisini inceleyebilmek icin tek dalga boyuna sahip 1518in dalga

diizlemi denklem (2.4) ve (2.5) ile tanimlanmaktadir.
E; = Byelikir-wit)] (2.4)
E, = Eyjcos(k;. 7 — w;t) (2.5)
Bildigimiz {izere 1518in polarizasyon durumu temelde birbirine dik 2 polarize dalga
olarak tanimlanmaktadir. Dalganin dogrusal olarak polarize olmasi, Eot nin zamanla

degismemesi anlamina gelmektedir.

Benzer sekilde diizlemden yansiyan ve gecen dalgalar denklem (2.6a) ve (2.6b) de

gosterildigi sekilde tanimlanabilmektedir.
E. = Eypcos(k,.7 — wyt) (2.6a)
Et = EOKCOS(EK' F - th) (2.6b)

Sinir kosullarinda gelen, yansiyan ve diizlemden gegen dalgalar ayni anda var olacagi

icin denklem (2.8) de gosterildigi sekilde birbirlerine esit olurlar.

cos(Ei.? —w;t) = COS(ET.? —wyt) = cos(Et.? — wyt) (2.7)
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Sinir kosulu olan 7 = 0 ve t nin ayn1 oldugu durumda ise;

wit = w,t = w;t (2.8)
Ki.7 = kp.?= k.7 (2.9)

olacak sekilde elde edilir. Gelen ve yansiyan dalganin ayni diizlemde oldugu
diisiiniildigi zaman denklem (2.9) un ilk 2 terimi birbirine denklem (2.10) da
gosterildigi sekilde esit olacaktir.

k;rsinf; = k, rsin6, (2.10)

Bu durumda gelen ve yansiyan dalgalar ayni dalga sayisina sahip olacaklarindan dolay1
15181in gelen ve yansiyan kisimlari arasindaki agilar birbirlerine esit olacaklardir.
Denklem (2.11) ile ifade edilen bu esitlige aym1 zamanda Yansima yasasi adi

verilmektedir.
0, = 0, (2.11)

Diger taraftan denklem (2.9) da 1. ve 3. terimlerin esitliginde k degerinin k = % ile

tanimlanmas1 sonucu denklem (2.12) de gosterildigi gibi Snell yasasi elde edilmektedir.
n; sinf; = n; sinf, (2.12)

Boliimiin basinda ifade edildigi gibi dalganin malzemeden gecisi sirasindaki gegis
yogunlugu 15181 polarizasyonuna da baghdir. Isigin dogrusal polarizasyon modlarindan
enine elektriksel ve enine manyetik modlarin 2 tanesinin belirlenmesi ve bu 2

polarizasyon modunun dogrusal kombinasyonlari ile dalganin tiim polarizasyon modlar1
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elde edilebilmektedir. Bahse konu bu polarizasyon modlar1 gelen dalga diizlemine dik E

ve B alanlarina bagli olarak tanimlanmaktadirlar.

Enine elektriksel mod, E alanin gelen dalga diizlemine dik olmasi durumunda

gozlenmektedir. Elektromanyetik durumlar yasasina gore siir kosullart géz Oniine
alindiginda E ve B alanlarinin teget bilesenleri sinir noktasinda siirekli olmak

zorundadirlar. Bu durumda E ve B alanlarinin genlikleri denklem (2.13) ve (2.14) de
gosterildigi sekilde tanimlanmaktadir.
Eoi + Eor = Eot (2.13)

Byicos 8; = By, cos 8, + By cos 0, (2.14)

Elde edilen denklemlere gore ise elektrik ve manyetik alan genlikleri arasinda denklem

(2.15) de gosterildigi sekilde iliski saglanmis olur.
c
~B (2.15)

Elde edilen genlik iliskisine gore denklem (2.14) gelen ve yansiyan dalgalarin aym

diizlemde oldugu g6z oniine alinarak tekrardan yazildiginda
n,Ey; cos 6; — n,E,, cos 8, = n,E,; cos 6, (2.16)

Denklem (2.13) ve (2.16) kullanilarak enine elektriksel mod i¢in yansima katsayisi

(rrg) denklem (2.17) de gosterildigi sekilde elde edilmis olur.

__ Eor __ mycosB; —nycos6;
Trp = 22T = (2.17)

Eoi n,cosf; + n,cosb;
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T

Denklem (2.13) ve (2.16) nin ii icin ¢Oziilmesi sonucunda da enine elektriksel mod

oi

icin gecirgenlik katsayisi (t7g) denklem (2.18) de gosterildigi sekilde elde edilmis olur.

Eor 2nqcosB;

t = —= =
TE Eoi nqcosf; + n,cosl;

(2.18)

Enine manyetik mod ise B alanmnin gelen 15181n dalga diizlemine dik olmasi durumunda
gozlenmektedir. Elektromanyetik durumlar yasasina gore smir kosullari goz Oniine

alindiginda E ve B alanlarmm paralel bilesenleri sinir noktasinda siirekli olmak

zorundadirlar.

Bu durumda elektrik ve manyetik alan genlikleri arasindaki iliski denklem (2.19) ve

(2.20) de gosterildigi sekilde ifade edilmektedir.

_Bol + BOT‘ - _BOt (219)
Ey; cosB; + Ey, cos 0, = Ey; cos 6, (2.20)
Daha énce elde edilen denklem (2.17) ile denklem (2.19) ve (2.20) nin == ve = igin

¢oziimii sonucunda enine manyetik mod igin yansima (1) ve gegirgenlik (try)

katsayilar1 denklem (2.21) ve (2.22) de gosterildigi sekilde elde edilmis olur.

__ Eor __ mycos8; —nqcos6;

E,i n,cosf; + n,icos6;

9.
by = 2 = ——190%0 2.22)

E,i n,cosf¢ + nycoso;
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Elde edilen (2.17), (2.18), (2.21) ve (2.22) denklemleri Fresnel denklemleri olarak
tanimlanmakta olup Snell yasasi ile s6z konusu denklemler (2.23), (2.24), (2.25) ve

(2.26) da gosterildigi sekilde yazilabilmektedirler.

__sin(8;—6;)
TE ™ sin(6;+6,)

__ tan(6;—-6;)
- tan(0;+6;)

__ 2sinf; cosb;
brg =+
sin(0;+6;)

_ 2 sinf¢ cosO;
trm = 4G, —
sin(6;+6¢)cos(0;—6¢)

2.3.2. Yansima ve gecirgenlik

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Onceki boliimde ifade edildigi iizere anti yansitic1 kaplamalarin gelistirilmesinde temel

ol¢iit 15181 malzeme yiizeyinden gecisi esnasinda siddet kaybina ugramamasi ve

dolayisiyla gecirgenligin azami seviyede olabilmesi i¢in yansimanin asgari seviyeye

getirilmesidir. Yansima (R) ve Gegirgenlik (T) malzeme yiizeyinden gecen veya geri

donen 151k demetinin giicii seklinde tanimlanip denklem (2.27) ve (2.28) de gosterildigi

sekilde ifade edilmektedir.

_ (Eor\” _ .2
Rrprm = (_E ) =TreTM
ol

- ) t72"E,TM

T _ (@)2 nycosfy (nzcoset
TETM —

Eyoi/ mnqicosf; n,c056;

(2.27)

(2.28)
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Ortamin 15181 sogurmadigi kayipsiz durum goz oniine alindiginda Rte + Tt = 1 ve Rtm

+ Ttm = 1 olmaktadir.

Diger taraftan 15181n malzemeye yiizeyine dik olarak geldigi 6; = 0 durumunda enine
elektrik ve manyetik modlar1 ayr1 olarak diistinmeksizin denklem (2.27) ve (2.28) in

ortak yazimi olarak denklem (2.29) ve (2.30) elde edilmis olur.

2
ny,—n
R - RTE - RTM - (le+ni) (229)
4nqn
I'=Trg=Try = m (2.30)

Is1gin malzeme ylizeyinden yansimasi esnasinda gelen ve yansiyan 1s18in ETE alan1 yon
degistirdiginde 2 1s1k arasinda m seviyesinde bir faz kaymast olusur. Bu durum 1s181in
geldigi ortamin kirilma indisi, yansima yaptig1 yiizeyin kirilma indisinden daha kiigiik
oldugunda meydana gelir. S6z konusu faz kaymasi ve kaymaya bagl kayiplar ise

girisim kavrami ile agiklanmaktadir.

Girigim asgari 2 veya daha fazla sayida dalganin ayni frekans degerine sahip olmasi ve
es fazli olmalar1 durumunda iist iiste binmesi seklinde tanimlanabilir. Bu nedenle

girisimin tanimlanabilmesi i¢in faz kaymasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Dogada smirsiz sayida girisim olayr meydana gelmesine ragmen dikkate aldigimiz
kisim ince film kaplamalarda optik 6zelliklerin kontrol edilebilmesine olanak saglayan

girisim olayidir.

Isik malzeme yiizeyine ulastifi anda bir kismi1 malzemeyi gecer ve bir kismi da
malzeme yilizeyinden yansima yaparak geri doner. Benzer sekilde malzemeden gegen
151k da malzemenin bitiminde diger ortama gegis esnasinda geri yansima yaparak Sekil

2.9’da gosterildigi gibi malzemeye geri doner. S6z konusu olay kaplamada katman
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sayist arttikca bir malzemeden diger malzemeye gecis esnasinda siirekli olarak

tekrarlamaktadir.

Bu durumun anlasilabilmesi i¢in ilk 2 yansima yapan 1s1k demetlerini géz 6niine alalim.
Malzemenin arka yilizeyinden geri yansiyan 2.demet, malzemeye giris esnasinda geri
yansiyan l.demete gore 2tcosf; seviyesinde ilave yol alarak 1.demetin bulundugu
noktaya ulasir. 2. demetin kat ettigi mesafenin icerisinde yol aldigi malzemenin kirilma
indisi ile c¢arpimi denklem (2.31) de gosterilen optik giizergdh farkin1i (A)

tanimlamaktadir.

A = 2 n¢t cosb; (2.31)

Denklem (2.31) de tanimlanan optik glizergah farki 1. ve 2. demet arasindaki faz farkini
olusturmaktadir. Bu durumda A = A ise 2 demet es fazlidir ve aralarindaki girisim yapici

olarak tanimlanir.

Diger taraftan 15181 geldigi ortamin kirilma indisi malzemenin sahip oldugundan daha
disiik 1se 1. ve 2. demet aras1 faz kaymast meydana gelir ve 2. demete n=\/2
seviyesinde faz eklemesi olur. Bu durumda 2 demet arasi es fazlilik durumu ortadan

kalkarak yikici girisim meydana gelmis olur.

S6z konusu c¢oklu yansimalarin meydana geldigi durumlarda i¢ ve dig yansima
kavramlarimin tanimlanmasi1 gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Isigin geldigi ortamin
kirilma indisinin yansima yaptigr malzemenin kirilma indisinden diisiik oldugu durumda

meydana gelen yansimaya dis yansima, tersi duruma ise i¢ yansima adi verilmektedir.

S6z konusu durumlarda yansima (r) ve gecirgenlik (t) katsayilart dis yansima
durumunda, yansima (r’) ve gegirgenlik (t”) katsayilar1 ise i¢ yansima durumunda

tanimlanmaktadir.
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Gelen 15181n genligine (Eo) ve gelis acisina bagl olarak Sekil 2.10°da gosterildigi
sekilde malzemenin 6n ve arka ylizeyinde meydana gelecek ¢oklu yansimalart bir
mercek yardimiyla toplamamiz durumunda yiizeyin dikligi ¢evresinde girisim desenleri

gozlemlenecektir. S6z konusu girisime ¢ok demetli girisim ad1 verilmektedir.

Sekil 2.10. Yansima yapan demetler arasi girisim

Denklem (2.32) de yansima yapan 2 demet arasinda meydana gelen faz kaymasi

tanimlanmaktadir.

g:kA,k:%’T (2.32)

Diger taraftan Sekil 2.10°da gosterildigi gibi ilk 3 yansiyan demet denklem (2.33),
(2.34) ve (2.35) de gosterildigi sekilde tanimlanmaktadir.

El =T Eoeth (233)
E, = ttr'E,el¥t=9 (2.34)

E; = ttr " Eyelt-20) (2.35)



29

Temelde yansiyan 3 demet i¢in yansima ve gegirgenlik davraniglarinin belirlenmesine
calisilmasina ragmen gercekte ¢ok daha fazla yansimanin meydana gelmekte oldugunu
g6z oniinde bulundurmamiz gerekmektedir. Bu durumda yansiyan N. dalga sayis1 igin

toplam yansima genligi denklem (2.36) da gosterildigi sekilde yazilir.
Ey = ttr' 2N Vg eilwt-(-10] (2.36)

Denklem (2.28) in N sayida yansima i¢in toplanmasi sonucu elde edilecek yansiyan

dalga genlik toplamlar1 denklem (2.37) de ki gibi elde edilmis olur.
Ep = Ege™™t [r + tt'r'e™® Z:=2 r'(2N-4) e‘i(N‘Z)Q’] (2.37)

Gergeklestirilen toplama islemi ile denklem (2.37) nin sadelestirilmesi sonucunda

denklem (2.38) elde edilmis olur.

r (1—e~9)
1—72e-10

Ep = Egei™t [ (2.38)

Birim yiizeye ortalama siirede diisen 1sinim miktar1 olarak tanimlanan aydinlanma

denklem (2.39) da gosterildigi sekilde ifade edilmektedir.
I =¢yc? <IExB1>=>gcE} (2.39)

Bu durumda yansiyan ve gecen dalgalar i¢in aydinlanma denklemleri (2.40) ve (2.41) de

gosterildigi sekilde tanimlanir.

_ 2r%(1-cos®)
1414 —2r2cos@

(2.40)

_ (-
T 141r%—2r2cos@ L

(2.41)
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S6z konusu denklemlerde yer alan I degeri, denklem (2.39) da gosterilen gelen dalganin

aydinlanma degerini ifade etmektedir.

Isigin malzemeden gecisini tanimlayan gecirim siddetinin denklem (2.42) de
gosterildigi sekilde Airy fonksiyonu A(@) cinsinden tanimlanmasi modellemede islem
kolaylig1 saglamaktadir. S6z konusu Airy fonksiyonu denklem (2.43) de tanimlanmakta
olup denklemde yer alan Finesse (F) katsayist denklem (2.44) de gosterildigi sekilde

sinir kosullarinda ki yansimay1 ifade etmektedir.

ttr

I = 2 A @), (2.42)

A) = m (2.43)
2r \?

F=(zn) 244

Yukarida tanimlanmis olan denklemlerin tamami 15181in bir malzemenin yiizeyinde ki
siir kosullar ile karsilastigi zaman sergileyecegi davraniglar: ifade etmektedirler. Bu
bakis acist ile ¢ok katmanli ince filmlerin aslinda yiizey smir kosullarinda 15181n

sergileyecegi davraniglarin toplami oldugunu ifade edebiliriz.

Isigin s6z konusu davranislari sergilemesi sonucu ¢ok katmanli film yapisindan elde
edilecek r ve t degerlerini katman sayisina gore tek tek hesaplamak ve toplam davranist
tanimlamak gercekte pratik bir ¢6ziim sunmamaktadir. Bu durumda Matris Metodu ad1
verilen yontemin kullanilarak ¢ok katmanli yapilarin 1s18in r ve t davraniglarina etkileri

toplam sekilde ele alinabilmektedir.
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2.3.3. Matris metodu

Tek katmanli ince bir filmin 6n ve arka yiizeylerindeki dalgalarin birbirleriyle iliskisi
s0z konusu filmin karakteristik matrisini ifade eder. Dalgalarin birbirleriyle iligkisini
tanimlayan 2x2 lik bir matris, 15181mn malzeme yiizeyindeki sinir kosullarinda olusan
yansima ve gecirgenlik degerlerinin yani1 sira filmin optik parametrelerini de elde

etmemize olanak saglamaktadir.

Sekil 2.11°de gosterildigi iizere (Thelen 1989) 1. smir kosulunda elektrik ve manyetik
alanlarin teget bilesenlerinin siirekli oldugu sinir kosullart denklem (2.45) ve (2.46) da
ifade edilmektedir.

E()=Et(x;—&)+E (x;—e)=E*(x;+&)+E (x; +¢) (2.45)

H (1) = (eopto)2[E* (t1 — €) — E~(xy — £)]ncost

1
= (eoio)?[E* (xq + &) — E~(x1 + €)]ncosb; (2.46)
E* K-
H+< -
g+ E-
K o
zE I n,
H+ H’NE,
A+ n C
K~ o
.
o At H]L
- ok
e
K+

Sekil 2.11. Ortam geg¢is noktalarinda TE dalga modu
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Denklem (2.45) ve (2.46) da yer alan E*(x; — &) ve E*(x; + &) ifadeleri x1 sinir
kosulunun iist ve alt bolgelerinde gelis yoniinde hareket eden dalgalari tanimlamaktadir.
S6z konusu denklemler x2 sinir kosulu i¢in tekrardan yazilacak olursa (2.47) ve (2.48)

elde edilmis olur.

E(xy)=E*t(x, —&)+E (x, —&) =ET(x, + ¢) (2.47)
1
H (x3) = (0po)Z[E™ (x2 — &) — E™ (x; — €)]ncosb,

= (eoto)2[E* (xz + £)]nyc056, (2.48)

S6z konusu denklemlerin yazilmasi esnasinda ¢ikis ylizeyinden 1s18in yansimamasindan

dolay1 E~ (x, + €) terimleri denklemlerden ¢ikartilmustir.

Bu agamada E* ve E " nin her iki sinir kosulunda E(x1) ve E(x2) seklinde yazilmasiyla
karakteristik matris elde edilir ve katmanin optik parametreleri hakkinda bilgi sahibi
olunur. Bu durumda denklem (2.31) ve (2.32) ile dalganin @ = (21/A) n t cos6: lik bir faz
kaymasinda filmin kirilma indisi (n), kalinlig1 (t), optik kalinlig1 (OT) ve ilgili dalga
boyuna karsilik gelen ¢eyrek dalga optik kalinligi (QWOT) elde edilmis olur.

Ardindan 2 dalganin farkli sinir kosullarinda (x1 ve X2) birbirlerine baglanmasi denklem

(2.49) ve (2.50) de gosterildigi sekilde gerceklesir.
Et(x,—e) = E*(x; + €)e™¥ (2.49)
E-(x;—¢€)=E (x; + &)et¥ (2.50)

Denklem (2.49) un (2.47) ve (2.48) in igerisine yazilarak E*(x; + &) ve E~(x; + ¢€)

i¢in ¢oziimlenmesinin ardindan denklem (2.51) ve (2.52) elde edilmis olur.
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1
(g0#0)2H (x2)ising
E (x1) = E(x,)cos@ + 20 :m;;t — (2.51)
1 1
(goMo)zH (x1) = E(xy)incosO,sin@ + (eouy)2H(x,)cosd (2.52)

1
Vakum ortaminda tanimli empedans degerinin Zo = (1y/&p)2 denklem (2.51) ve (2.52)

de tanimlanmasi ile (2.53) ve (2.54) elde edilmis olur.

ZoH(x2)ising
E (x,) = E(x,)cos@ + n"—;t” (2.53)
H (x1) = (1/Zy)E (x,)incos6,sin@ + H(x,)cos? (2.54)

Ayn1 hesaplamalar enine manyetik mod (TM) i¢in de yapilirsa denklem (2.55) ve (2.56)

elde edilmis olur.

ZoH(xz)l'Sinﬂ
n/cos6;

E (x;) = E(x,)cos@ + (2.55)

H (x,) = (Zl—o) E(x,)i(n/cosB;)sin@ + H(x,)cosD (2.56)

Elde edilen 2 ¢ift denklem seti (2.57) de gosterildigi sekilde matris formunda yazilir.

Zy isin@

H(xl) incosf;sind cosd H(xz) (2.57)

B _ [ cos® E(x,)

Olusturulan esitlik seti tek katman i¢in karakteristik matrisi tanimlamaktadir. Yapida N
sayida katmanm yer almasi durumunda sistemin toplam matrisi denklem (2.58) de

goriilecegi iizere her bir katmanin bireysel matrislerinin ¢carpimindan olusmaktadir.
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E(xy41)
H(xp41)

E(x,)

H(xy) (2.58)

] = M1M2 MN [

Elde edilen matristen de goriilecegi iizere sistem matrisinden filmin kirilma indisi (n),
kalinlig (t), optik kalinligi (OT) ve ilgili dalga boyuna karsilik gelen ¢eyrek dalga optik
kalinligt (QWOT) gibi optik parametreler elde edilebilir. Sistemin r ve t degerlerinin

elde edilebilmesi i¢in de E(x1) ve E(Xx2) nin E* ve E cinsinden yazilmasi gerekmektedir.

Denklem (2.57) nin (2.45), (2.46) ve (2.48) kullanilarak tekrardan yazilmasi ile (2.60)

elde edilmis olur.

E*(x; —€)+E (x,—¢€)

] Et(x,+¢)
(g0/10)2[E* (X1 — €) — E~(x1 — €)]n;cos6;

1 4
(g0/10)2[E™ (x, + €)]ngcos,,

(2.60)

Hareket eden her dalganin hareket yoniinde ilerleyen tiim dalgalarin toplamindan

olustugunu disiindiigiimiizde r ve t, denklem (2.61) ve (2.62) ile ifade edilir.

_E(x1—9)
r = o) (2.61)
= Et(xy+ €) (2.62)
Et(x1— &) '

Elde edilen denklemler ile (2.60) tekrardan yazilacak olursa (2.63) matrisi elde edilmis

olur.

1+r t

(50/#0)%[1 - T]niCOSQil =M [(Eo/lio)%tnscosé?tz (2.63)

Elde edilen matris sistemi genisletildigi takdirde denklem (2.62) yansima ve gecirgenlik

genliklerini karakteristik matris element terimleri seklinde vermektedir.
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Cok katmanli yapilarda hedeflenen yansima ve gecirgenlik degerlerini elde edebilmek
amactyla katmanlarin, giris ve ¢ikis ortamlarinin sahip oldugu optik parametreler ve

matris sistemleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

S6z konusu hesaplamalar uygulamaya 6zel farkli spektral isterlere gore yansima ve
gecirgenlik degerlerine hedef degerler tanimlanarak olusturulan sistem matrislerin
¢oziimili sonucunda hedef degerlere ulagmak icin ihtiyag duyulan katman sayisi ile

katmanlarin optik 6zelliklerinin tersine ¢6zlimii ile elde edilmektedir.

Hedeflenen spektral davranislarin elde edilebilmesi amaciyla sistem matrislerini
¢ozmeye yarayan matematiksel araglar hedef davranis ile katman sayisi, katmanlarin
kalinlig1, kirilma indisleri vb. optik parametreleri kullanarak gerceklestirilen hesaplama

sonucu elde edilen davranisi birbirlerine benzetme yontemiyle ¢alismaktadirlar.

Bahsi gecen benzetim kok fonksiyonu (MF) denilen tek degerli bir fonksiyonun hedef
ile optimize edilen tasarimlar arasi farkini ifade etmektedir. Kok fonksiyonunun MF = 0
olmasi, hedeflenen ile matris yontemi kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon
calismasi sonrasinda elde edilen spektral davraniglarin birbirlerine esit olmasini ifade

etmektedir (Dobrowolski and Kemp 1990).

Cok katmanli bir sistemin tasarimi temelde katmanlarin sinir kosullarinda meydana
gelen girisim etkisi ile belirlendiginden bir Onceki katman veya ortamdan gelen

dalgalarin faz ve genlikleri en 6nemli fiziksel parametreleri olusturmaktadirlar.

Malzemelerin kalinhik ve dalga boyuna bagli kirilma indislerinin optimizasyon
stireglerinde kullanilmasi ile hedef ve optimizasyon aras1 kok fonksiyon degeri farkli
modelleme yontemleri ile asgari seviyeye getirilmeye calisilmaktadir (Tikhonravov and

Trubetskov 1995).
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Bu ¢alismada ise optik kaplamalarin gelistirilmesine yonelik gelistirilmis matematiksel
hesaplama araglarindan ince film tasarim programi olarak tanimlanan “OptiLayer”

yazilimi kullanilmastir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde oncelikli olarak MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesinde kullanilacak
IR optik malzemeler ve kaplama katman malzemeleri ile ilgili bilgiler verilecektir.
Ardindan MWIR ARC tasariminda kullanilan yazilimlara iliskin bilgiler verilecektir.
Daha sonra optik kaplama teknolojilerine iliskin bilgiler verilereck bu ¢alismada
kullanilan kaplama teknolojisi agiklanacaktir. Son olarak, optik kaplamalarin
gelistirilmesi siirecinde kritik rol oynayan metroloji sistemlerine iliskin bilgiler

verilecek ve gelistirme siirecine iligkin dongiisel yontem agiklanacaktir.

3.1. IR Malzemeler

Gortiniir bolge i¢in ¢ok sayida optik malzeme bulunmasina karsin IR bolgede diisiik
sogurma katsayili, yiiksek gecirgenlikte ve ayna, lens, prizma vb. formlarinda islenebilir
malzeme sayist kisithdir (Klocek 1991). IR bolgede optik bilesen gelistirmek icin

kullanilan malzemelerin  gegirgen olduklar1 spektral araliklar Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.
1 1 1 1
| 2 |
| N-BKT
1 1§
| IV Fused Silien |
£ I Tnc Sl 1
) | Tinc Sulide (Cleartran] |
-«g i | | | | i | 1 1
E ———]
[ e |
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Wavelengih (ym)

Sekil 3.1. IR bolgede kullanilan optik malzemeler

IR bolgede kullanilacak optik malzemelerin se¢imi esnasinda goz Oniinde

bulundurulmasi gereken temel unsurlar; sicakliga bagli boyutsal degisiminin (CTE)
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kiiglik olmasi, yiiksek gegirgenlik, islenebilme kolayligi ve malzeme maliyeti seklinde
Ozetlenebilir. Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen MWIR ARC kaplamalar i¢in 1” (25,4
mm) ¢ap ve 1 mm kalinliga sahip olan ve optik kaplama siire¢lerinde sahit numune

(Witness Sample) olarak tanimlanan standart CaFz, Ge, Si ve ZnS sahit numuneler

kullanilmistir.
3.1.1. Kalsiyum floriir (CaF2)
IR bolgede genis kullanim alanina sahiptir. MWIR boélgede Sekil 3.2°de gosterildigi gibi

1,4-1,45 aras1 kirilma indisine sahip olup sicakliga bagl indis degisimi (dn/dT) -10,6

ppm/°C seviyesindedir.

1.48 -1
1.46J 0.9
1.44 0.8
1.42 - T‘0<7

T 14 Be

@ 1.38 1 e
1.36 - F0.3
1.34 ] £0.2
1.32: 0.1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.2. CaF: kirilma indisi ve soniimleme katsayisinin spektral dagilimi (Malitson
1963)

Homojen indis dagilimina ve Sekil 3.3°de gosterildigi gibi %94-95 aras1 ortalama
gecirgenlige sahip olmasindan dolayr {izerine ARC kaplama yapilmadan veya ARC
kaplama ile MWIR uygulamalarda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Ristau 2014).
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Sekil 3.3. MWIR bolgede CaF: i¢in yansima Ve gegirgenlik spektrumlari

3.1.2. Germanyum (Ge)

Kristal yapili olan Germanyum, MWIR uygulamalarda en yaygm kullanilan
malzemelerden birisidir. MWIR bolgede Sekil 3.4°de gosterildigi gibi 4,01-4,05 arasi
kirilma indisine sahip olup sicaklia bagli indis degisimi (dn/dT) 396 ppm/°C

seviyesindedir.
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Sekil 3.4. Ge kirilma indisi ve soniimleme katsayisinin spektral dagilimi (Icenogle et al.
1976)
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Yiksek kirilim indisine sahip olmast ve MWIR/LWIR bdlgelerde Sekil 3.5’de
gosterildigi gibi %4647 arast ortalama gegirgenlige sahip olmasindan dolay1 termal

goriintiileme de ARC kaplamalar ile kullanilmaktadir (Simmons and Potter 2000).
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Sekil 3.5. MWIR bdlgede Ge i¢in yansima ve gegirgenlik spektrumlari

3.1.3. Silisyum (Si)

Kristal yapili olan Silisyum, 06zellikle MWIR uygulamalarda yaygin kullanilan

malzemedir. MWIR bolgede Sekil 3.6°da gosterildigi gibi 3,42-3,43 arasit kirllma
indisine sahip olup sicakliga bagli indis degisimi (dn/dT) 1,60 ppm/°C seviyesindedir.
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Sekil 3.6. Si kirilma indisi ve soniimleme katsayisinin spektral dagilimi (Li 1993)

Yiiksek kirilim indisine sahip olmast ve MWIR bolgede Sekil 3.7’de gosterildigi gibi
%53-54 seviyesinde ortalama gegirgenlige sahip olmasindan dolay: termal goriintiileme

de ARC kaplamalar ile kullanilmaktadir (Simmons and Potter 2000).
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Sekil 3.7. MWIR boélgede Si i¢in yansima ve gecirgenlik spektrumlari
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3.1.4. Cinko siilfiir (ZnS)

SWIR, MWIR ve LWIR bolgelerde genis kullanim alanina sahiptir. MWIR bolgede
Sekil 3.8’de gosterildigi gibi 2,25-2,27 arasi kirilma indisine sahip olup sicakliga bagh
indis degisimi (dn/dT) 38,7 ppm/°C seviyesindedir.

2.55 4 -1
257 0.9
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24 ] 2z
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o 2.3 ™w =
2.25 03
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2.1 e -0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Sekil 3.8. ZnS kirilma indisi ve soniimleme katsayisinin spektral dagilimi (Debenham,
1984)

MWIR bolgede Sekil 3.9°da gosterildigi gibi %74—75 seviyesinde ortalama gecirgenlige
sahip olmasindan dolay1 termal goriintileme de ARC kaplamalar ile kullanilmaktadir

(Simmons and Potter 2000).
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Sekil 3.9. MWIR bdlgede ZnS i¢in yansima ve gecirgenlik spektrumlari

MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesinde kullanilan CaF2, Ge, Si ve ZnS sahit

numuneler Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Si Ge CaF2 ZnS

Sekil 3.10. MWIR ARC kaplamalarin gelistirildigi sahit numuneler

Sahit numunelerin {izerlerine ARC kaplamalarin gelistirilebilmesi i¢in yiiksek ve diisiik
kirilim indisine sahip asgari 2 farkli katman malzemesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gelistirme siireglerinde kullanilan kaplama sisteminde kararli sekilde kaplanabilirligi,
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indis farkinin yiliksek olmasi sayesinde asgari katman sayisi ile hedeflenen spektral
isterlere maliyet etkin sekilde ulasabilmeye olanak saglamasi, yliksek kararlilik ve
dayanim gibi 6zellikleri géz Oniine alinarak yiiksek saflikta (> %99,9) AlO3 (nL) ve Ge
(nH) malzemelerinin kullanilmasina karar verilmistir. Calismalarda kullanilan nL ve nH

malzemeler Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Sekil 3.11. MWIR ARC kaplamalarda kullanilan Al>O3 (sol) ve Ge (sag)

3.2. ince Film Tasarim Yazilim

Cok katmanli optik kaplamalarin gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin ilk ayagini; talep
edilen spektral gecirgenlik ve yansima hedeflerinin tanimlanarak, kaplamalarin
tizerlerine gelistirilecegi malzemelerin ve kaplama katmami olarak kullanilacak
malzemelerin optik 6zelliklerinin tanimlanmasi ile optimizasyon yapilabilmesine olanak
saglayan ince film modelleme algoritmalar veya ticari yazilimlart olusturur (Macleod
2017). Bu yazilimlarm kullanimi; ¢ok katmanli optik kaplamalarin modellenmesi,
kaplamalar da kullanilan taban ve katman malzemelerinin karakterizasyonu ve c¢ok
katmanli optik kaplamalarin aktif optimizasyonuna (Kaiser and Pulker 2013) olanak

saglamaktadir.

Bu calismada ¢ok katmanli MWIR ARC kaplamalarin tasarimi, analizi, taban ve katman
karakterizasyonu ile aktif optimizasyon siire¢lerinde 1992 yilindan itibaren Prof.
Alexander Tikhonravov ve Dr. Michael Trubetskov tarafindan gelistirilmekte olan

Optilayer ince film yazilimlar1 kullanilmistir. S6z konusu yazilim temelde 3 alt
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modiilden olusmaktadir. Farkli tasarim ve analiz ¢alismalarinda ayni veri tabanini
kullanan alt modiiller Sekil 3.12’de gosterilmekte olup modiillerin temel kullanim

amagclar1 sunlardir;

= OptiLayer: Optik kaplama tasarimi, degerlendirme, hata analizi, izleme,
hesaplamal1 imalat

=  OptiChar: Spektral fotometrik ve elipsometrik O6l¢iim verileri ile alttas ve tek
katman karakterizasyonu

»  OptiRe: Spektral fotometrik ve elipsometrik 6l¢iim verileri ile ¢ok katmanli optik

kaplamalarin karakterizasyon ve optimizasyonlari

% OptiLayer 64 - [DATA] o | ®|[x]

File Edit View Data Analysis Synthesis Results Configuration Window Help
ae|hkRs : BENBow|E2IES
Ready 11:29 am
%€ OptiChar 64 - [DATA] o |l =[x
File Edit View Import Data Characterization Results Plot Configuration Window Help
Hl b 2 G ; M:is ¢ o T @ 8
Ready 11:29 am
BE Trial OptiRE 64: Oh 53m - [DATA] o @&
File Edit View Import Data Solve Results Plot Configuration Window Help
5 B b2 & TEEIlsBwsAd
Ready 11:29 am

Sekil 3.12. OptiLayer tasarim modiilleri. OptiLayer (iist), OptiChar (orta) ve OptiRe
(alt)

OptiLayer modiilii; herhangi bir spektral aralik veya aci degerinde modeleme
yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Yazilimda spektral parametreler dalgaboyu (nm),
dalga sayis1 (cm™), enerji (Ev) ve frekans (Hz) seklinde, agisal parametreler ise derece
veya radyan olarak tanimlanabilmektedir. Tasarlanabilecek optik kaplamalarin bazilar

sunlardir;

* Anti Yansitic1 / Yansitict Kaplamalar
* Bant Gegirgen Filtreler

* Demet Ayiricilar
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Polarizorler
Renk Kaplamalari
Yiiksek Gii¢ Lazer Kaplamalari

OptiLayer programinin temel calisma ilkesi oncelikli olarak tasarlanmasi amaglanan

optik kaplamanin spektral davramisinin tanimlanmasidir. Ornegin goriiniir spektrum

olan 400-700 nm arasinda gelen 15181 %50’sini yansitan ve %50’sini gegiren bir demet

ayiricl tasarimi i¢in Oncelikli olarak demet ayiricinin hedeflenen spektral davranisi,

tizerine 0°’lik a¢1 ile dik gelen 151k icin 400-700 nm dalgaboyu araliginda %350

gecirgenlik ve %50 yansima olarak Sekil 3.13’de gosterildigi gibi tanimlanir.

% OptiLayer 64 - [DATA] o &3 |[x=]
File Edit View Data Analysis Synthesis Results Configuration Window Help
= a8 RV TEeEENlsBowEAdguwadiE|lE/ 2
Ready 12:03pm /
% Target Generator - Demet Ayirici
The number of pages: 2| & £ =
| Page # I Angle I Characteristic(s) ]
1 0.0000 | TA
Spectral Bands: 1, Characteristic(s): TA
2 N | A0 | AL [ Grid
= 61 400.000 700.000 Linear
1| |4 Char [ value (A0) value (A1) Tol | Q
Ta 50.000000 50.000000 1.000000
+ & -
- 2 0.0000 |RA
Spectral Bands: 1, Characteristic(s): RA
# N [ A0 [ AL Grid
& 61 400.000 700.000 Linear
i |4 Char [ Value (A0) value (A1) Tol | Q
1 Ra = 50.000000| = 50.000000| 1.000000 v
+ H -
| OK | | Cancel | | Help |

Sekil 3.13. OptiLayer da demet ayirici tasarimi igin spektral davranig tanimlamasi

Tasarimda hedeflenen spektral davranis tanimlandiktan sonra Sekil 3.14’de gosterildigi

gibi kaplamanin lizerine gelistirilecegi alttas ve ve Sekil 3.15’de gosterildigi gibi

kaplama da kullanilacak yiiksek (nH) ve disiik (nL) kirilma indisli malzemeler

tanimlanir.
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BE Optilayer 64 - [DATA] [Ele]
File Edit View Data Analysis Synthesis Results Configuration Window Help
el RISISA XO0DIRICEN s B Aruw=E|E/
[Ready I 22
ar s - Sub 11, 2ok -:’;‘ll Ai "\ " M
Databases | ' Load ~ JE‘*!LJ!EW 1 ‘rdueIFovmua Composition  Preview
S Tergets = Noae Spectral points: 133 Thoness=| . 10000
& et 2 [Aluminum
P large =3 =
E integral 3 [B270_lmited_VIS WO pod | [ Re) | )
1l coor | 59 400.000 1.470100 0.0000000
2y 60 405.000 1.469600 0.0000000
161] 410.000{ 1.469000 00000000
L nyerabs | 62| 415,000, 1.468400 0.0000000
i peciaons S| 63 420,000, 1.468000 0.0000000
ek [61] 425.000] 1467600 0.0000000
Color Specs 65 430,000 1.467200 0.0000000
= ucht 66 435.000 1.466800 0.0000000
@ Source 67 440,000 1466300 0.0000000
-1 Detector 63 | 445,000 1465000 0.0000000
&5 Cone Andle | 69 | 450,000 1.465500 0.0000000
| 70 | 455.000. 1.465100 0.0000000
7 460,000 1.464800 0.0000000
7 465.000 1.464500 0.0000000
I[iols:_Edwards_2.5-25 7|3 470,000 * 1464100 * 0.0000000
20|5/_Green_0.25-1.45 [omom | [ x| [
|Ttems: 29| Center for Nanolithography Research, Roch Instity

Sekil 3.14. Demet ayirici i¢in kullanilacak alttasin tanimlanmasi

& OptiLayer 64 - [DATA) & |[5X]
File Edit View Data Analysis Synthesis Results Configuration Window Help

PRI iIs X0 |T@ENsBom|@ouat
[Ready J[c

Databases £ Load - | 3 gdit | ) mew | [ Copy | 11 Rename | [3 Delete | L) output | Gl Sort © Find
= Targets s Name A Created by Revised by
@Target | 5 |AI203_Fimetrics 8:44a 10.01.2019 |adem. yeniso)(8:44a 10.01.2019 |adem. yenisoy
B Integral | 6 1203 Kschkat_1.54-14 2:23p 08.01.2019 |adem. yeniso) | 2:23p 08.01.2019 |adem. yenisoy
M color | 7 [au_rnfo 8:24p 02.02.2019 (adem. yenisoy(8:24p 02.02.2019 |adem. yenisoy
EFeld 8 |cr_rinfo 8:18p 02.02.2019 |adem. yenisoy(8: 18p 02.02.2019 |adem. yenisoy
Layer Abs |9 |Cr_upto_1.9 4:46p 20.01.2019 |adem.yeniso)|4:46p 20.01.2019 |adem.yenisoy
. 10Ge_1 11:36a 14,01,201¢ adem. yeniso)| 11:36a 14.01,201¢|adem. yenisoy
= Spedfications |11|Ge_Aspres_0.2-0.8 2:19p 08.01.2019 |adem. yeniso)| 2:19p 08.01.2019 |adem. yenisoy
Spectr/Ang | [12]Ge_jcenogle_2.5-12 2:20p 08.01.2019 |adem. yenisoy| 2:20p 08.01.2019 |adem.yenisoy
Color Specs 13| Ge_Icenogle_Fimetrics_Unified 2:49p 27.01.2019 |adem.yenisoy| 2:49p 27.01.2019 |adem.yenisoy
= Light 114/Ge_Ui_1.9-18 2:19p 08.01.2019 |adem. yenisoy | 2:19p 08.01.2019 |adem. yenisoy
@ Source 15|S3N4 4:44p 20.01.2019 |adem.yeniso)|4:44p 20.01.2019 |adem.yenisoy
16 |Si3N4 (150-800nm, RIT) 8:27p 22.10.2008 |Catalog 2:442 23.10.2008 |Catalog
17|Siver (Ag) 12:14p 28,11.201|Catalog 5:09p 29.11,2013 |Catalog
18
19/S02_Kischkat_1,5-12 8:29p 02.02.2019 |adem. yenisoy|8:29p 02.02.2019 |adem. yenisoy
...y |20{SO2_Lemarchand_0.25-2.5 12:18p 11.01,201¢|adem. yeniso)| 12: 18p ll.Ol.ZOl!ladan.verisov
-1 |21|Ta205 10:31a 13.02,201¢|adem.yenisoy | 10:313 13.02.201'!adem.vensov
22 3 -
23|T02_Siefke 3:31a 31.01.2019 !adem.ventsm 3:31a 31.01.2019 |adem. yenisoy
{Ttems: 23 |3, P. Borgogno, B. Lazarides, and E. Pelletier, ic determination of the optical of inhomogeneous thin fims,” Appl. ¢ /4

Sekil 3.15. Demet ayirici i¢in kullanilacak katman malzemelerinin tanimlanmasi

Tanimlanan spektral davranisi elde etmek icin kullanilacak alttas ve katman

malzemeleri tanimlandiktan sonra tasarimin yapilmasinda esas alinacak modelleme
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yontemi Sekil 3.16°da gosterildigi sekilde tanimlandiktan sonra Sekil 3.17°de ki gibi
hedef ile optimizasyon arasi farkliligin 6l¢iisii olan kok fonksiyonu (MF) belirlenerek

tasarim gerceklestirilir.

&8 Optilayer 64 - [DATA] e
File Edit \jew Data Analysis Synthesis Results  Configurati Window Help
itaegdeBBe i LO00T @Bl BorEan=mikg|ll/ 04
[Ready
S Evalustion £3 - Demet Ayinc: VIS = || =8 ['SE) 1
100
90 - Terminaton: — - Neadle Sens: — M Gt
: it ||
T
- s d 5
& G il o .
L > strct « sme
i g . -m
= 4 3 Neadie vanato
© QuasiNewton DL | | vanatians:
0 \ Max number = 8 1 | Defeut
Sequentidl QP
204 Target defriton:
o ST e ’
1000 e
0 - / T T Steepest dascent
400 500 00 700
Wavelength, rm
[MF = 4.568026€ 4001 i 4
Sekil 3.16. Modelleme yonteminin belirlenmesi
B8 OptiLayer 64 - [DATA) o | @ [&]]
Fie Edit View Data  Analysis Synthesic Results  Configuration Window Help
itege| BRI isclionT @Bl s Bow|Aewsig|ll/ 29
[Ready Floe [102pm 4
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i i R = a.so000020| | [ |
[ Max. ghysicl thickness = 1000,000
"I max. gptial t - 2000.000 -“
| Max. pumber of layers = 3
- Modifications:
¥ Thorouch Search "
|Excude Inactive Mats — =
Materiaks to consider: LN AR LAY
KL
V| Start with Neede Optimization step
¥| Preemptive Gradual Evolution when
3) nesde tiors provide MF impr
less than | 0,001
) ’ ’ MeritFunction = 4,568026E+001
= Th=200 Physical thickness = 200,000 rm
I | r 1 1 Optical thickness = 377.537 rm
v = 4.s6a026e 4001 4 Nber oflayers =2

Sekil 3.17. Hedef ile tasarim aras1 farklilik derecesinin belirlenmesi
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Tasarim ile hedef spektral davranisin benzetimi sinirlanan kdk fonksiyon degerine
ulastiginda tasarim asamasi sonlanmig olur. Tasarimin kullanilan katman malzemelerine
bagli olarak spektral davranisi saglamak igin Sekil 3.18°de gosterildigi gibi kaplanmasi
gereken ardisik katman sayist ve Cizelge 3.1’de gosterildigi gibi katmanlara iliskin
referans dalga boyunda fiziksel kalinlik, optik kalinlik, ¢ceyrek dalga optik kalinlik ve

katman siras1 gibi ¢iktilar elde edilir.

&& OptiLayer 64 - [DATA] [a]= =]
File Edit View Data Anslysis Synthesis Results Configuration Window Help
el A00T CENlcBomAeusiE|L/ IR Y
Ready (CAPS [ IS || 12:17pm /3
& Evaluation - Demet Ayinc: VIS [M] Eiw[r-j}; 2 | &k History |- ,@
100 s Merit Function N Layers Tot. Thickness
60 —Ta 0" 1 oxrme | 15 | 1380,326
=0 | 2 04557 | 1B | 1375.855
23 | 3 1051194 [ af | 1304.595
701 4 o43% | u | 455,425
. | s 04357 | 9 | 954.118
e _/ 6 09201 | 1 | 82
& 80 K4 : " ' | 7 1600348 =& 797.049
" i / \ 8 200898 | 6 | 485,487
[ | / 3 s | 4 | 442,524
30| \
v
|
10
0- ; -
0 500 600 700
Wavelength, nm
S Thossrq | |eadsheet|Chart
MF = 387IBE-001) ‘ ;, 7] [ Bwect |[ odete || cowm |

Sekil 3.18. Tasarim ile olusan kaplama katman sayist
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Cizelge 3.1. Tasarim sonucu ortaya ¢ikan katman parametreleri

# [Physical th.|Optical th.| QWOT |Abbr|State|Material
1 6.411 14.854| 0.10803( H A TiO2
2 48.799 71.16| 0.517531| L A SiO2
3 22.817 52.87| 0.384509( H A TiO2
4 18.475 26.941( 0.195933| L A SiO2
5 87.919 203.721| 1.48161f H A TiO2
6 10.789 15.733| 0.114422| L A SiO2
7 37.718 87.397| 0.635617| H A TiO2
8 19.658 28.666 0.20848| L A SiO2
9 131.365 304.392| 2.21376( H A TiO2
10 32.92 48.004| 0.349123( L A SiO2
11 31.118 72.104| 0.524393| H A TiO2
12 21.724 31.678( 0.230387| L A SiO2
13 73.705 170.785( 1.24207| H A TiO2
14 78.82 114.938| 0.835909| L A SiO2
15 59.16 137.082| 0.996963| H A TiO2

Tasarim siirecinde kullanilan OptiChar modiilii ise optik kaplamalarin gelistirilmesinde
kullanilan alltas ve katman malzemelerinin spektral 6l¢iim sonuglari ile Sekil 3.19°da

gosterildigi gibi karakterize edilebilmesine olanak saglar.

B& OptiChar 64 - [DATA] o | @&
File Edit View Import Data Characterization Results Plot Configuration Window Help
a v (2 & b HOom Adi WL
Ready 1:50 pm
& Data Fitting - Substrate - CaF2_Malitson_0.23-9.7 ol || e s i e ==
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55 -
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6.5
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6.45
Refractive Index: Extinction: —= =
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_ Loaded Loaded Re(n) Im(n)
s
5:» 6.35 Non-dispersive
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8 63 (e
=
3 3 4
G 6251 Anomal Dispersion Non-dispersive
o
62 Arbitrary Dispersion Uv-vis
6.15 Sellmeier 1 Arbitrary Dispersion
Selimeier 2
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6.05 T T T T T T T T T k{lambda) Sharp
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Wavelength, nm 7] o
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Sekil 3.19. OptiChar modiilii ile numune ve tek katman modellemesi

Yazilim;

dalgaboyuna bagli olarak Cauchy ve Sellmeier gibi matematiksel dagilim modellerine

alttas veya katmanlarmm kirilma indisi ve

sonlimleme katsayilarinin
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(Fujiwara 2007) benzetimini amaglayarak malzemelerin optik karakteristiklerini tasarim

asamasina girdi veya revizyon olarak saglamaya olanak saglamaktadir.

ﬂ Trial OptiRE 64: 0h 47m - [DATA] ol =@ |
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0040162 ,

Sekil 3.20. OptiRe modiilii ile ¢ok katman hata analizi

OptiLayer ile modellenen optik kaplamalarin gelistirilmesi siirecinde kullanilan OptiRe
modili ise Sekil 3.20°de gosterildigi gibi kaplamalarin spektrometrik dlgiimlerini ve
tasarim verilerini girdi olarak alarak katman kalinlik, indis veya soniimlenme
katsayisinda sistematik veya rastgele meydana gelebilen tiretim hatalarinin analizlerinin

yapilmasina ve kaplama siirecine geri bildigim saglanabilmesine olanak saglamaktadir.

3.3. Optik Kaplama Teknolojisi

Teknik olarak bir malzemenin bir alttas iizerine kaplanabilmesi amaciyla ge¢misten
giiniimiize gelistirilmis olan ¢ok sayida teknoloji vardir (Tracton 2005). Bunlardan en
onemlileri kimyasal yontemle biriktirme (CVD), epitaksiyel biiylitme ve fiziksel

buharlastirma (PVD) teknolojileridir (Mattox 2004).

Teknolojilerin kiyasina yonelik kabiliyet ve uygulama alanlar1 g6z oniine alindiginda

optik kaplamalarin biiylik bir kism1 PVD yontemleriyle gelistirilmektedir (Baumeister
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2004). PVD teknolojileri arasinda da iyon demeti ile sagtirma (IBS), ileri plazma reaktif
sactirma (APRS) ve iyon destekli biriktirme (IAD) yoOntemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Czajkowski 2010).

IBS yonteminde, Sekil 3.21°de gosterildigi gibi kaynaktan yayilan iyon demetinin
kaplama katmanini olusturacak hedef malzemeye carptirilmasi sonucunda meydana
gelen enerji aktarimi ile hedef malzemeden sagilan parcaciklarin alttag tizerinde

biriktirilmesi saglanir.

Substrate

fon
Source

Plasma

Ar)

:\',\e
\/E\"\T/’

Cathode (target)
whedebitbode, a7 Fim TGO EG000000000!
-a-Substrate

Water cooling

Sekil 3.21. IBS (sol) ve APRS (sag) teknolojilerinin temel ¢aligma sekilleri

APRS yonteminde ise, Sekil 3.21°de gosterildigi gibi kaplama katmanimi olusturacak
hedef malzeme ve alttasa farkli potansiyel fark uygulanmasi sonucu elektriksek alan
olusturulur. Olusan elektrik alanda iyonize hale getirilen asal gazin iyonlar1 hedef
malzemeye carparak enerji transfer ilkesine gére malzemeden parcalarin sacilmasina
neden olur. Sagilan parcalar elektrik alan ve plazma ortaminda proses gazlari ile

reaksiyona girerek reaktif sekilde alttas iizerine biriktirilir.
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Sekil 3.22. IAD teknolojisinin temel ¢alisma sekli

Optik kaplamalarin gelistirilmesinde kullanilan en etkili teknolojilerden birisi de IAD
sistemleridir. TAD sistemlerinde Sekil 3.22°de gosterildigi gibi katman malzemesi
kendisinden daha yiiksek erime sicakligina sahip olan bir direng malzemesi igerisinde
direncin akim siiriilmesi sonucu veya elektron demetinin dogrudan katman
malzemesinin iizerine ¢arptirilmasiyla eritilerek ortamda bulunan iyon veya sicaklik

kaynaklariyla kaplamanin iizerine yapilacag alttas iizerine biriktirilir.
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Cizelge 3.2. Optik kaplama teknolojilerinin kiyas tablosu

Kaplama Teknolojileri IAD IBS APRS
Yatirim ve isletme Maliyeti +++ + ++
Malzeme ve Geometri Esnekligi +++ dudy
Uretim kapasitesi T o +4+
Tekrarlanabilirlik + ++ +++
Spektral Hassasiyet + ++ +++
Stabilite e F++ ++
Proses Suresi ++ + +++
[Uygulamaplantan |
ARC Kaplamalar +++ + ++
Yansitici Kaplamalar +++ ++ +
Bant Gegirgen Filtreler + ++ 4+
Polarize Kaplamalar + ++ +4++
Yiiksek Katmanli (>100) Kaplamalar + ++ 4+

Optik kaplama teknolojilerinin Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi sahip olduklar
kabiliyetler ve uygulama alanlar1 gz oniine alindiginda tek bir teknoloji ile tiim optik
kaplama ihtiyaclarma ¢oziim iiretilemeyecegi goriilmektedir. Bu nedenle ihtiyag
duyulan optik kaplama tiirlerine bagli olarak teknoloji yatirimlart yapilmaktadir. Bu
calismada ise MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesine olanak saglayan ve Sekil
3.23’de gosterilen IAD sistemi kullanilmagtir.

Sekil 3.23. MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesinde kullanilan IAD sistemi
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Calismalarda kullanilan IAD sistemi, Sekil 3.24’de gosterildigi iizere 10 — 107 mbar
yiikksek vakum ortaminda, 1 adet termal ve 2 adet O2 beslemeli elektron demeti ile

kaplama yapabilmeye olanak saglamaktadir.

!

Sekil 3.24. MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesinde kullanilan IAD sisteminin
proses haznesi

Sistem buharlastirma kaynaklarinin yani sira, ihtiya¢ durumunda Oksijen (O2) destekli
Argon (Ar) plazmasi ile kaplama malzemesinin alttag ylizeyine birikiminde ihtiyag
duydugu topaklanma enerjisini artirmaya ve oksijen bilesikli yapilarda (SiO2, Al203
vb.) malzemenin yapisal biitiinliigiinii saglamaya dolayisiyla da kirilma indis dagilimini

homojen olusturmaya olanak saglayan bir plazma kaynagina da sahiptir.

Plazma kaynagi disinda topaklanma enerjisinin artirilmasi, kaplama homojenitesinin
artirtlmasi ve alttas ylizeyinde kaplamaya bagli olusabilecek yiizey gerilimini azaltmak

amaciyla 300°C’ye kadar ¢ikabilen 1sitma sistemine de sahiptir.
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Sistemde ayrica kaplama homojenitesini artirmak amaciyla alttaslarin hem sabit bir
merkez hem de kendi eksenleri etrafinda es zamanli rotasyon yapabildigi gezegensel

rotasyon mekanizmasi yer almaktadir.

Gelistirilen kaplamalarin kalinlik dlgiimlerini yapabilmek amaciyla 4’lii kuvars kristal
mikrobalans (QCM) ve gecirgen kaplama malzemelerin hassas optik kalinlik kontrolii
icin 12 gozlem pencereli spektral optik kalinlik izleme sistemi yer almaktadir. MWIR
ARC kaplamalarin gelistirilmesinde kullanilan katman malzemelerinin kalinlik kontrolii
AI203 (nL) optik kalinlik izleme sistemi ile Ge (nH) i¢in de optik kalinlik monitoriiniin
spektral calisma aralifi olan 400-1000 nm aras1 yiiksek sogurucu olmasindan dolay1

QCM ile yapilmustir.

Calismalarda kullanilan IAD sistemi, manuel veya otomatik kaplama yapmaya olanak
saglar nitelikte olup ¢ok katmanli kaplama siire¢lerinde farkli senaryolarda ¢ok asamali

recete programlama ve uygulamaya olanak saglamaktadir.

3.4. Optik Metroloji

Bu boliimde calismada kullanilan interferometre, temassiz yilizey profilomesi,

spektrometre ve FTIR sistemlerine iligskin bilgiler yer almaktadir.

3.4.1. Fizeau interferometresi

Sahit numunelerin yiizey form hatalarinin  6l¢limiinde  kullanilan  Fizeau

interferometresinin ¢aligma prensibi Sekil 3.25’°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.25. Fizeau Interferometresinin ¢alisma prensibi

Fizeau interferometresi, optik bilesenlerin test standardi olan 632.8 nm (He-Ne lazer) lik
dalga boyuna sahip bir 151k kaynagindan ¢ikan 15181n bir demet ayiricidan gegerek %50
sinin goriintiileme sensoriiniin iizerine, kalan %350 sinin de hareketli referans optikten
gecerek test edilecek parcanin lizerine gonderilmesi seklinde calisir. Test 15181n referans
optikten gecisi esnasinda olusan referans dalga diizlemi, test parcasinin yilizeyinden
yansirken yiizeyde yer alan kusurlardan dolayr kismi bozulmaya ugrar. Bu durumda
dalga diizlemi, referans optige kiyasla bozulan ve bozulmayan bdlgelerde yapict ve
yikict girisim olusturur. S6z konusu girisim deseni ile referans optige kiyasla test edilen
parcanin yiizeyindeki form bozuklugunun azami ve asgari tepe noktalar1 (PV) ile form
bozuklugunun rms degerleri kaynak test dalga boyunun katlar1 seklinde elde edilir.
(Briers 1972). Calismalarda kullanilan Fizeau interferometresi Sekil 3.26’da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.26. Calismalarda kullanilan Fizeau interferometresi

3.4.2. Temassiz yiizey profilometresi

Calisma prensibi olarak Fizeau interferometreye benzeyen ve malzeme yiizeyindeki
form bozukluklarini yapici ve yikici girisim desenleri ile analiz etmeye olanak saglayan
temassiz yiizey profilometresi, malzeme ylizeyinde tahribatsiz 6l¢lim yapabilmeye
olanak saglamaktadir. Bu sebeple, MWIR ARC kaplamalarda sahit numune olarak
kullanilan malzemelerin yiizey piiriizliiliiklerinin ve kaplanan malzemelerin fiziksel
kalinliklarinin ~ Glgiimleri amaciyla Sekil 3.27°de gosterilen temassiz  yiizey

profilometresi kullanilmistir.
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Sekil 3.27. Calismalarda kullanilan temassiz ylizey profilometresi

3.4.3. Spektrometre

Gelistirilen optik kaplamalarin 250-3300 nm aras1 spektral araliklarda gecirgenlik,
sogurma, sabit ve degisken acili yansima Olglimlerini yapmaya olanak saglayan

spektrometrenin igyapist Sekil 3.28°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.28. Spektrometrenin i¢yapisi

Calismalarda kullanilan ve igyapisi Sekil 3.28’de gosterilen spektrometrede farkli
spektral araliklarda radyasyon yayilimi yapan Doteryum ve Tungsten lambalarindan (1)
cikan 151k, holografik 1zgaralardan (2) dalga boyuna ayristirilarak gectikten sonra 15181n
demet yiiksekligini ayarlayan demet maskesinden (3) gecer. Ardindan 151k ihtiyaca gore
polarizasyon oOnleyiciden (4) gecerek veya dogrudan numune ve referans 11k arasinda
sabit frekansta dongii yapabilen 151k modiilatoriinden (5) gecerek numune tutucunun (6)
yer aldig1 tek veya ¢ift numune ile 6l¢iim yapilabilen (9) haznede (7) tizerine diiserek

detektorler tarafindan (8 ve 10) toplanir.

Calismalarda kullanilan sahit numunelerin ve katman malzemelerinin goriiniir bolge
kirilma indis dagilimlarinin hesaplanabilmesi i¢in duyulan yansima ve gecirgenlik

olgtimleri Sekil 3.29°da gosterilen spektrometre ile yapilmistir.
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Sekil 3.29. Calismalarda kullanilan spektrometre

3.4.4. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometre - FTIR

MWIR ARC kaplamalarin yansima ve gecirgenlik Ol¢limlerinin yapilabildigi FTIR
sisteminde Oncelikli olarak genis spektral aralikta yayilim yapabilen bir kaynaktan ¢ikan
151k demet ayiricidan gecer. Ayrilan 151k demetleri test edilecek numune ile birlikte sabit
ve hareketli referans aynalardan olusan interferometrik tarama sistemine geger ve bu
esnada farkl diizeltici optikler, dijital atmosferik sogurma o6nleyici filtreler ile detektor

tarafindan algilanir (Moore 2016).

Spektral olarak 2,5 ile 25 pm arasinda 6lg¢tim yapilabilen ve Sekil 3.30°da gosterilen
sistemde ¢alismalar dogrultusunda MWIR ARC kaplamalarin 3,4-4,8 pm spektral

aralikta yansima ve gecirgenlik 6l¢iimleri yapilmistir.
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Sekil 3.30. Calismalarda kullanilan FTIR 6l¢lim sistemi

MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesine yonelik izlenen yontem asagidaki sekilde

oOzetlenmektedir.

Tasarima gore kullanilacak sahit numune ve katman malzemelerin hazirlanmasi
Tasarimda tanimlanan sahit numunelerin karakterizasyonu

Sahit numunelerin karakterizasyon verileri ile kirilim indislerinin hesaplanmasi
Hesaplanan indis degerleri ile tek katman kaplama tasarimi

Katman malzemelerinin tek katman seklinde sahit numune {izerine kaplanmasi
Tek katman karakterizasyonu

Tek katman karakterizasyon verileri ile kirtlim indislerinin hesaplanmasi
Hesaplanan kirilim indislerine gore ¢ok katman ARC tasarimi

ARC kaplamanin yapilmasi

ARC kaplama karakterizasyonu

Cok katmanli hata analizi ile ARC katmanlarin analizi

Analize bagl olarak hedef spektral davranis degerlerine ulagsmak amaciyla kaplama

parametrelerinin aktif optimizasyonu
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

MWIR ARC kaplamalarin CaF2, Ge, Si ve ZnS sahit numuneler lizerine gelistirilmesine
yonelik caligmalarda numunelerin tretici firma tarafindan hazirlanmasi ve temiz oda
ortaminda paketlenmis olmasindan dolay1 6zel bir temizlik siireci uygulanmamastir.
Sahit numuneler karakterizasyon ve kaplama dncesi 50:50 bilesimde Aseton ve Alkol

karisimi ile optik yiizey temizleme bezleri ile temizlenmistir.

Temizlik asamasmin ardindan sahit numunelerin yiizey kalitelerinin katman
malzemelerin kaplanabilmesine uygunlugu tespit edilmistir. Sahit numunelerin yiizey
purtizliilik degerleri temassiz yiizey profilometresi ile yiizey form hatalar1 da Fizeau

interferometresi ile dl¢tilmiistiir.

Yiizey karakterizasyon ¢alismalarinin ardindan sahit numuneler MWIR ARC
kaplamalarin gelistirilecegi spektral aralik olan 3,4-4,8 um dalga boyu araliginda
yansima ve gegirgenlik dl¢limleri yapilarak numunelerde sogurma olup olmadigi test
edilmistir. Spektral o6l¢iimler OptiChar yazilimi ile modellenerek sahit numunelerin
MWIR aralikta kirilim indis dagilimlarinin foksiyonel tanimlari elde edilmistir. Sahit
numunelerin kirthm indis dagilimlart literatiirde yer alan dagilimlarla karsilagtirilarak

tasarim c¢alismalarinda alttas verisi olarak elde edilmistir.

Sahit numunelerin karakterizasyonlarindan sonra MWIR ARC kaplamalarinda nH ve
nL olarak kullanilacak Ge ve Al2Os malzemelerinin tek katman optimizasyon
caligmalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarda film kalinliklarinin spektral ve profilometrik
Olctimler ile dogrulanmasi, malzemelerin kiritlim indislerinin MWIR aralikta
modellenmesi ve homojen indis dagilmi igin kaplama parametrelerinin

optimizasyonlar1 yapilmistir.
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Tek katman karakterizasyon c¢alismalarimin ardindan ¢ok katmanli MWIR ARC
kaplamalar1 4 farkli alttas iizerine elde edilen sahit numune, nH ve nL. malzemelerin
kirilim indis dagilimlar ile tasarlanmistir. Yapilan tasarimlarin ardindan optik kaplama
receteleri olusturularak ¢ok katmanli kaplamalarin spektral davraniglarina gore kaplama

receteleri aktif sekilde optimize edilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

4.2. Sahit Numune Karakterizasyonu

Calismanin bu asamasinda sirastyla CaF2, Ge, Si ve ZnS sahit numunelerin ylizey ve
spektral karakterizasyonlar1 yapilarak kirilim indis dagilimlari literatiirde yer alan

degerler ile karsilastirilmistir.

Sahit numunelerin MWIR boélgede sogurma katsayilarinin sifir oldugu yansima ve

gecirgenlik dlgiimleri ile denklem (4.1) den faydalanilarak elde edilmistir.

T+R+A=1=%100 (4.1)

Elde edilen yansima ve gegirgenlik dl¢iimleri ile sahit numunelerin MWIR bolgede ki
kirilma indis dagilimlar1 denklem (4.2) de gosterildigi gibi Cauchy ve denklem (4.3) de

gosterildigi gibi Sellmeier dagilim fonksiyonlara benzetilerek fonksiyon katsayilari

belirlenmistir.
n () = Ao + 5+ 32 (4.2)
2 A2 AzA?
n?(1) = A, + + (4.3)

(1%2-42) ~ (A2-Ay)
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4.2.1. CaF2 karakterizasyonu

CaF; sahit numunenin temizlik asamasindan sonra ylizey piiriizlilik Ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Olgiimler 2,75x Michelson tipi interferometrik objektif ile 3 x 3

mm? lik numune alaninda yapilmustir.

CaF> sahit numune yiizeyinin farkli bolgelerinde yapilan 6l¢iimlerin sonucunda Sekil
4.1°de gosterildigi gibi ylizey piiriizligii ortalama 0,864 nm olarak elde edilmistir. Elde
edilen piiriizliilliik degeri, numuneler i¢in standart optik kalite isteri olan < 2nm degeri

ile uyumludur.

Sekil 4.1. CaF sahit numune yiizey piiriizliiliik 6l¢timii

Yiizey piirtizliiligi 6l¢iimlerinin ardindan CaF» sahit numunenin yiizey form bozuklugu
Ol¢timleri 63.2 nm (Aest / 10) PV ylizey bozukluguna sahip referans gecirim diizlemi

kullanilarak Fizeau Interferometresi ile yapilmistir.

CaF; sahit numunenin form hatas1 6l¢iimii sonucunda Sekil 4.2’de gosterildigi gibi PV
degeri 264,5 nm (Atest / 2,4) ve RMS degeri 51,9 nm (Atest / 12,2) olarak elde edilmis
olup tedarik isteri olan < 316,4 nm (Aest / 2) PV degeri ile uyumlu oldugu tespit

edilmistir.
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PV 0.418\
RMS 0.082

Sekil 4.2. CaF; sahit numune yiizey form hatasi 6l¢iimii

Yiizey karakterizasyonunun ardindan CaF2 sahit numunenin MWIR ARC kaplamalarin
gelistirilecegi spektral aralik olan 3,4-—4,8 um dalga boyu araliginda yansima ve
gecirgenlik olgtimleri Sekil 4.3°de gosterildigi gibi FTIR spektrometresi ile ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.3. CaF sahit numune yansima (kirmizi) ve gegirgenlik (Siyah) 6l¢timleri
Elde edilen ol¢iim verileri spektral olarak toplandiginda yansima ve gegirgenlik

degerlerinin toplaminin %100 oldugu ve malzemenin sogurma katsayisinin 3,4—4,8 um

arasinda sifir oldugu goriilmiistiir.

OptiChar yazilimi ile malzemenin yansima ve geg¢irgenlik 6lgiimleri kullanilarak MWIR

bolge i¢in CaF> kirthim indis dagilimi Cauchy fonksiyonuna benzetimde 0,009032 ve



67

Sellmeier fonksiyonuna benzetimde 0,003042 katsay: farki ile gerceklestirilmis olup
CaF2 icin MWIR bdlgede kirtlim indis dagilim fonksiyonu denklem (4.4) de gosterildigi
sekilde elde edilmistir.

0,061 12 0,137 A2 (4.4)
(12-3,028) = (12-92,105) )

n?(1) = 1,946 +

CaF; i¢in elde edilen ile literatirde yer alan (Malitson 1963; Li 1980) kirilma
indislerinin MWIR bolgede dagilimlart Sekil 4.4’de gosterilmekte olup CaF» iizeri
MWIR ARC tasariminda modelleme sonucu elde edilen indis dagilim fonksiyonu

kullanilmustir.

[— Re(n) — CaF2 (Malitson, 1963) — CaF2 (Li, 1980)]

1.42 -

1.415
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Sekil 4.4. CaF; sahit numuneye ait kirilma indis dagilimlarinin karsilastirilmasi

4.2.2. Ge karakterizasyonu

Ge sahit numunenin temizlik asamasindan sonra ylizey piriizlilik Ol¢timleri
gerceklestirilmistir. Olgiimler 2,75x Michelson tipi interferometrik objektif ile 3 x 3

mm? lik numune alaninda yapilmustir.
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Sekil 4.5. Ge sahit numune ylizey piiriizliiliik 6l¢timii

Ge sahit numune yiizeyinin farkli bolgelerinde yapilan Ol¢iimlerin sonucunda Sekil
4.5de gosterildigi gibi ylizey piiriizligii ortalama 1,107 nm olarak elde edilmistir. Elde
edilen piiriizliliik degeri, numuneler i¢in standart optik kalite isteri olan < 2nm degeri

ile uyumludur.

Yiizey purtzliligi 6l¢iimlerinin ardindan Ge sahit numunenin yiizey form bozuklugu
Olctimii 63.2 nm (Aest / 10) PV yiizey bozukluguna sahip referans gegirim diizlemi

kullanilarak Fizeau Interferometresi ile yapilmigtir.

£

PV 0.409A
RMS 0,081\

Sekil 4.6. Ge sahit numune ylizey form hatasi 6l¢iimii
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Ge sahit numunenin form hatast 6l¢iimii sonucunda Sekil 4.6’da gosterildigi gibi PV
degeri 258,8 nm (Atest / 2,45) ve RMS degeri 51,3 nm (Atest / 12,3) olarak elde edilmis
olup tedarik isteri olan < 316,4 nm (Awst / 2) PV degeri ile uyumlu oldugu tespit

edilmistir.

Yiizey karakterizasyonunun ardindan Ge sahit numunenin MWIR ARC kaplamalarin
gelistirilecegi spektral aralik olan 3,4-4,8 um dalga boyu aralifinda yansima ve
gecirgenlik olgtimleri Sekil 4.7°de gosterildigi gibi FTIR spektrometresi ile dlgiilmiistiir.
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Sekil 4.7. Ge sahit numune yansima (kirmizi) ve gegirgenlik (siyah) dl¢timleri

Elde edilen oOlglim verileri spektral olarak toplandiginda yansima ve gegirgenlik
degerlerinin toplaminin %100 oldugu ve malzemenin sogurma katsayisinin 3,4—4,8 um

arasinda sifir oldugu gorilmistiir.

OptiChar yazilim1 ile malzemenin yansima ve gegirgenlik dlgtimleri kullanilarak MWIR
bolge i¢in Ge kirilim indis dagilimi Cauchy fonksiyonuna benzetimde 0,009812 ve
Sellmeier fonksiyonuna benzetimde 0,00355 katsay1 farki ile gergeklestirilmis olup Ge
icin MWIR bdlgede kirilim indis dagilim fonksiyonu denklem (4.5) de gosterildigi
sekilde elde edilmistir.
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0,044 12 0,083 A2 (4 5)
(12-9,249) = (12-92,139) '

n?(1) = 16,229 +
Ge icin elde edilen ile literatiirde yer alan (Icenogle, 1976 ve Li, 1993) kirilma
indislerinin MWIR bélgede dagilimlar1 Sekil 4.8’de gosterilmekte olup Ge tizeri MWIR
ARC tasariminda modelleme sonucu elde edilen indis dagilim fonksiyonu

kullanilmistir.

(= Re(n) — Ge (Icenogle, 1976) — Ge (Li, 1980))
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Sekil 4.8. Ge sahit numuneye ait kirilma indis dagilimlarinin karsilastiriimasi

4.2.3. Si karakterizasyonu

Si sahit numunenin temizlik asamasindan sonra ylizey pirizlilik 6l¢iimleri
gergeklestirilmistir. Olgiimler 2,75x Michelson tipi interferometrik objektif ile 3 x 3

mm? lik numune alaninda yapilmustir.
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Sekil 4.9. Si sahit numune yiizey piiriizliiliikk 6l¢timi

Si sahit numune yiizeyinin farkli bolgelerinde yapilan Slgiimlerin sonucunda Sekil
4.9’da gosterildigi gibi yiizey piiriizligii ortalama 1,762 nm olarak elde edilmistir. Elde
edilen piiriizliiliik degeri, numuneler i¢in standart optik kalite isteri olan < 2nm degeri

ile uyumludur.

Yiizey piiriizliiliigii 6l¢timlerinin ardindan Si sahit numunenin yiizey form bozuklugu
Olctimii 63.2 nm (Aest / 10) PV yiizey bozukluguna sahip referans gegirim diizlemi

kullanilarak Fizeau Interferometresi ile yapilmistir.

PV 0.402\
RMS 0.080A

Sekil 4.10. Si sahit numune yiizey form hatas1 6lgtimii
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Si sahit numunenin form hatast 6l¢limii sonucunda Sekil 4.10°da gosterildigi gibi PV
degeri 254,4 nm (Atest / 2,49) ve RMS degeri 50,6 nm (Atest / 12,5) olarak elde edilmis
olup tedarik isteri olan < 316,4 nm (Awst / 2) PV degeri ile uyumlu oldugu tespit

edilmistir.

Yiizey karakterizasyonunun ardindan Si sahit numunenin MWIR ARC kaplamalarin
gelistirilecegi spektral aralik olan 3,4-4,8 um dalga boyu aralifinda yansima ve
gecirgenlik Olgiimleri  Sekil 4.11°de gosterildigi gibi  FTIR spektrometresi ile

Olciilmiistiir.
100
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Sekil 4.11. Si sahit numune yansima (kirmiz1) ve gecirgenlik (siyah) 6lgtimleri

Elde edilen olglim verileri spektral olarak toplandiginda yansima ve gegirgenlik
degerlerinin toplaminin %100 oldugu ve malzemenin sogurma katsayisinin 3,4—4,8 um

arasinda sifir oldugu goriilmiistiir.

OptiChar yazilim1 ile malzemenin yansima ve gegirgenlik dlgtimleri kullanilarak MWIR
bolge icin Si kirtlhim indis dagilimi Cauchy fonksiyonuna benzetimde 0,002706 ve
Sellmeier fonksiyonuna benzetimde 0,002371 katsayi farki ile gergeklestirilmis olup Si
icin MWIR bolgede kirihim indis dagilim fonksiyonu denklem (4.6) da gosterildigi
sekilde elde edilmistir.
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0,499 A2 0,155 A? 4.6)
(A243,627)  (A2-92,191) '

n?(1) = 12,109 —
Si i¢in elde edilen ile literatiirde yer alan (Edwards and Ochoa 1980; Li 1993) kirilma
indislerinin MWIR bolgede dagilimlar1 Sekil 4.12°de gdsterilmekte olup Si tizeri MWIR

ARC tasariminda modelleme sonucu elde edilen indis dagilim fonksiyonu

kullanilmaistir.
[— Re(n) — Si(Li, 1893) — Si(Edwards and Ochoa, 1980}]
3.44 -
7 343
= —
o e
£ e S
= T T———
%342 e ResTETEw
3.41 +—r—m—r—t———

3400 3600 32800 4000 4200 4400 4500 4300
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.12. Si sahit numuneye ait kirilma indis dagilimlarinin karsilagtirilmasi

4.2.4. ZnS karakterizasyonu

ZnS sahit numunenin temizlik asamasindan sonra yiizey pirizlilik o6l¢timleri
gerceklestirilmistir. Olgiimler 2,75x Michelson tipi interferometrik objektif ile 3 x 3

mm? lik numune alaninda yapilmustir.
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Sekil 4.13. ZnS sahit numune yiizey piiriizliliik 6l¢timi

ZnS sahit numune yiizeyinin farkli bolgelerinde yapilan dlgiimlerin sonucunda Sekil
4.13’de gosterildigi gibi ylizey piiriizliigh ortalama 0,583nm olarak elde edilmistir. S6z
konusu deger numuneler i¢in standart optik kalite isteri olan < 2nm degeri ile

uyumludur.

Yiizey piirtizliiliigii 6l¢timlerinin ardindan ZnS sahit numunenin yiizey form bozuklugu
Olctimii 63.2 nm (Awest / 10) PV yiizey bozukluguna sahip referans gegirim diizlemi

kullanilarak Fizeau Interferometresi ile yapilmigtir.

PV 0.405\
RMS 0.080A

Sekil 4.14. ZnS sahit numune yiizey form hatas1 l¢timii
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ZnS sahit numunenin form hatasi 6l¢iimii sonucunda Sekil 4.14’de gosterildigi gibi PV
degeri 256,3 nm (Atest / 2,47) ve RMS degeri 50,6 nm (Atest / 12,5) olarak elde edilmis
olup tedarik isteri olan < 316,4 nm (Awst / 2) PV degeri ile uyumlu oldugu tespit

edilmistir.

100 A

80 +
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Sekil 4.15. ZnS sahit numune yansima (kirmizi) ve gecirgenlik (Siyah) 6lgiimleri

Yiizey karakterizasyonunun ardindan ZnS sahit numunenin MWIR ARC kaplamalarin
gelistirilecegi spektral aralik olan 3,4-4,8 um dalga boyu araliginda yansima ve
gecirgenlik Olgtimleri Sekil 4.15°de gosterildigi gibi FTIR spektrometresi ile

Olctlmiistir.

Elde edilen oOlglim verileri spektral olarak toplandiginda yansima ve gegirgenlik
degerlerinin toplaminin %100 oldugu ve malzemenin sogurma katsayisinin 3,4—4,8 um

arasinda sifir oldugu goriilmiistiir.

OptiChar yazilim1 ile malzemenin yansima ve gegirgenlik 6l¢iimleri kullanilarak MWIR
bolge icin ZnS kirilim indis dagilimi Cauchy fonksiyonuna benzetimde 0,010974 ve
Sellmeier fonksiyonuna benzetimde 0,002375 katsay1 farki ile gergeklestirilmis olup
ZnS i¢cin MWIR bélgede kirilim indis dagilim fonksiyonu denklem (4.7) de gosterildigi
sekilde elde edilmistir.
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1,504e 73 12 0,088 A2 (4 7)
(12-11,070) ~ (12-88,405) '

n%(1) = 5,098 +
ZnS icin elde edilen ile literatiirde yer alan (Debenham, 1984 ve Querry 1987) kirilma
indislerinin MWIR bolgede dagilimlart Sekil 4.16°da gosterilmekte olup ZnS iizeri

MWIR ARC tasariminda modelleme sonucu elde edilen indis dagilimi kullanilmistir.

[— Re(n) — ZnS (Querry, 1987) — ZnS (Debenham, 1984})

2.27

Kinlma indisi
~nN
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Sekil 4.16. ZnS sahit numuneye ait kirilma indis dagilimlarinin karsilastirilmast

4.3. Tek Katman Optimizasyonu

Calismanin bu asamasinda MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesine yonelik
caligmalarda katman malzemesi olarak kullanilan Ge (nH) ve Al203 (nL) igin

gerceklestirilen tek katman optimizasyon calismalar1 yer almaktadir.

Optimizasyon c¢alismalarinda oncelikli olarak nH ve nL malzemelerin homojen ve
literatiir ile uyumlu kirilma indis dagilimlarina sahip olmalar1 i¢in optimum kaplama

parametreleri belirlenmistir.

Kaplama parametrelerinin belirlenmesinin ardindan nH ve nL ic¢in kalinlik kontrol

katsayilar1 (Tooling Faktor) kaplamalarin fiziksel kalinliklarinin kaplama sonrasi
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Olgiilmesi ile ¢ok asamali olarak denklem (4.8) de gosterildigi sekilde optimize

edilmistir.

_ tﬁlgﬁlen
Tgiincel - Tbaslanglgx (4-8)

tocm

Denklem (4.8) de tocm kaplama esnasinda sistemin kalinlik kontrol sisteminin
gosterdigi degeri, tsicilen kaplama sonrasi katmanin profilometre Olgiimii sonucu elde
edilen gergek kalinligini, Toaglangic kaplama esnasinda kalinlik kontrol sistemine girilen

degeri tanimlamaktadir.

Kaplama kontrol katsayisinin hassas sekilde optimize edilmesi sayesinde kalinlik
okuma esnasinda QCM hata pay1 azaltilarak tasarim ile iiretim aras1 kalinlik dolayisiyla

spektral davranig farkliliklar1 asgari seviyeye ¢ekilmistir.

Malzemelerin kalinlik kontrol katsayilarinin belirlenmesinden sonra nH ve nL ig¢in
yansima ve gecirgenlik Olglimleri yapilmistir. Elde edilen Olgiimler ve bir Onceki
boliimde karakterize edilen sahit numunelerin indis dagilimlart ile katman
malzemelerinin MWIR boélgede kirilma indis dagilimlart OptiChar ile modellenerek

elde edilen kirilma indis dagilimlar literatiir degerleri ile karsilastirilmistir.

4.3.1. Ge optimizasyonu

Ge ince filmlerin kirilma indislerinin kaplama parametrelerine bagli olarak degisimine
dair literatiirde ¢esitli galismalar yer almaktadir (Salzburg and Villa 1958; Lukes 1960).
Calismalarin tamamindan elde edilen sonug yiiksek homojenite ve ideal indis dagilimi
elde etmek amaciyla buharlagan Ge atomlarinin alttas yiizeyinde etkin sekilde
topaklanarak kararli film yapis1 olusturabilmesi i¢in sicaklik, diisiik vakum seviyesi ve

yiiksek enerjili kaplama yontemleri ile buharlagtirilmasinin gerekliligidir.
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Bu sebeple kaplanan Ge filmler i¢in yiiksek sicaklik (> 200°C) prosesi tercih edilmistir.
Ge kaplama siireglerinde uygulanan temel kaplama parametreleri Cizelge 4.1°de

gosterildigi sekilde uygulanmustir.

Cizelge 4.1. Ge ince film kaplama parametreleri

Temel Parametreler Deger
Vakum Seviyesi 1 x 10°® mbar
Sicaklik 250°C
On Isitma Siiresi 3600 s
Rotasyon Hizi 60 rpm
Kaplama Hiz1 0.2 nm/s

Katmanlarin kalinlik optimizasyonu igin kullanilan B270 test camlarda Sekil 4.17°de

gosterildigi gibi asetat kalemi ile izolasyon tabakasi olusturulmustur.

Sekil 4.17. Kalinlik optimizasyonu i¢in test pargalarinin hazirlanigi

Hazirlanan test pargalarinin {izerine tlizerine kaplama yapildiktan sonra izolasyon
tabakasinin lizerine kaplanmis olan film bant yardimiyla kaldirilarak izolasyon tabakasi

aseton ile temizlenerek katman kalinligin dlgtilebilecegi adim yiiksekligi elde edilmistir.
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Kalinlik optimizasyonu i¢in 1. kaplama prosesinde To degeri 100 alinarak QCM degeri
200 nm olan Ge film kaplanmistir. Kaplama sonrasi film kalinligi temassiz yiizey
profilometresi ile olgiildiigiinde kaplamanin ger¢cek kalinligi 156 nm olarak elde

edilmistir.

Olgiilen kalinlik degeri ile denklem (4.8) kullanilarak Ti1 degeri 78 olarak elde

edilmistir.

156 nm
200 nm

T, = 100 x

Elde edilen Ty degerinin QCM sistemine tanimlanmasi ve ayni kaplama parametreleri
ile QCM degeri 200 nm olan Ge film kaplanarak tekrarlanan profilometrik 6lgiim

sonucu film kalinligr 216 nm olarak 6l¢tilmiistiir.

Olgiim sonucu elde edilen kalinlik degeri ile denklem (4.8) de tekrarlanan hesaplama

sonucu T2degeri 84,2 olarak belirlenmistir.

QCM sisteminde degerin 84,2 olarak giincellenmesinin ardindan QCM degeri 200 nm
olarak kaplanan filmin profilometrik Ol¢iimii ile film kalinhigi 192 nm olarak elde

edilmistir.

Olgiim sonucu elde edilen kalinlik degeri ile denklem (4.8) de tekrarlanan hesaplama

sonucu Tz degeri 80,8 olarak belirlenmistir.

192 nm

T, = 84,2
3 = 842X
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QCM sisteminde degerin 80,8 olarak giincellenmesinin ardindan QCM degeri 200 nm
olarak kaplanan filmin profilometrik 6l¢iimii ile film kalinligi 200 nm olarak Sekil 4.18

de gosterildigi gibi elde edilmistir.

ZY00

Sa0.037um
Sq 0.048um
Sz 2.274um

Inspector
Y Distance  0.200

X Distance 64,484
Angle 0.178

°5 5

Sekil 4.18. Ge kalinlik optimizasyon 6l¢iimii

Ge filmlerin kalinlik optimizasyonuna yonelik ¢alisma, sistemin QCM okuma degeri ile
profilometrik 6l¢im sonucunun ayni degeri vermesi ile sonuglandirilmigtir. Kalinlik
optimizasyonu icin B270 test camlariin alttas olarak kullanildigi ve Ge filmlerin
MWIR ARC kaplamalarda sahit numune ve nL olarak kullanilan CaF», Ge, Si, ZnS ve
Al;03 malzemeleri iizerine farkli kalinliklarda kaplanabilecegi géz oniine alindiginda
Ge icin elde edilen kalilik kontrol katsayisi baslangic seviyesinde yeterli olmakla
birlikte ¢ok katmanli kaplamalarda uygulanan modelleme yontemi ile aktif sekilde

optimize edilecektir.
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Kalinlik kontrol katsayisinin optimizasyon g¢aligmalarindan sonra Ge ince film igin
MWIR bélgede kirilma indis dagilimlart CaFz, Si ve ZnS sahit numuneler {izerine
kaplanan 250 nm kalinliginda Ge filmlerin yansima ve gecirgenlik spektrumlarinin
Olctimleri ve sahit numune karakterizasyonu asamasinda elde edilen alttas kirilma indis

dagilimlar ile OptiChar modiiliinde modellenmistir.

Calismanin bu asamasinda Ge ince film ve iizerine kaplandigi Ge sahit numunenin tek
bir malzeme gibi davranacak olmasindan dolay1 modelleme algoritmasi
calismayacagindan Ge sahit numune {izerine Ge ince film kaplama caligsmasi

gerceklestirilmemistir.

CaF; iizerine kaplanan 250 nm kalinligindaki Ge filmin MWIR bélgede elde edilen

yansima ve gegirgenlik 6l¢timleri Sekil 4.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.19. CaF; iizeri Ge filmin yansima (kirmizi) ve gegirgenlik (siyah) ol¢iimleri

Elde edilen ol¢iim verileri spektral olarak toplandiginda yansima ve gecirgenlik
degerlerinin toplaminin %100 oldugu ve CaF: iizeri 250 nm kalinligindaki Ge ince

filmin sogurma katsayisinin 3,4—4,8 pm arasinda sifir oldugu goriilmiistiir.
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OptiChar yazilimi ile Ge filmin yansima ve gecirgenlik ol¢timleri kullanilarak MWIR
bolge i¢in filmin kiriim indis dagilimi modellenmistir. Modelleme Cauchy
fonksiyonuna benzetimde 0,000247 ve Sellmeier fonksiyonuna benzetimde 0,000155
katsay1 farki ile gergeklestirilmis olup CaF: iizeri Ge film icin MWIR bdlgede kirilim
indis dagilim fonksiyonu denklem (4.9) da gosterildigi sekilde elde edilmistir.

3,038 12 0,537 12 (4.9)

2 — — —
n (A) - 19'055 (12+1,052) (A2-600)

Elde edilen kirilma indis dagilim fonksiyonuna goére CaF: iizeri 250 nm Ge filmin
MWIR bolgedeki dagilimi Sekil 4.20°de gosterildigi sekilde olup film kalinlig

modellemeye gore seklin sol alt tarafinda da goriilecegi lizere 253,634 nm olarak

hesaplanmustir.

4.04
4.035

4.03 -

Kirlma indisi

4.025 -

402 ; ] Y ; ] ; \
3400 3600 3800 4000 4200 4400 4500 4300
Dalgaboyu (nm)

Thickness ||Ph: 253.634 | Opt: 1021,460 QWOT: 1.021460 ||[FWOT: 0.255365 Ref.W.: 4000
Sekil 4.20. CaF iizeri Ge filmin MWIR bolgede kirllma indis dagilimi

Si iizerine kaplanan 250 nm kalinligindaki Ge filmin MWIR bdlgede elde edilen

yansima ve gecirgenlik ol¢timleri Sekil 4.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.21. Si {izeri Ge filmin yansima (kirmiz1) ve gegirgenlik (siyah) dl¢timleri

Elde edilen ol¢iim verileri spektral olarak toplandiginda yansima ve gecirgenlik
degerlerinin toplaminin %100 oldugu ve Si iizeri 250 nm kalinhigindaki Ge ince filmin

sogurma katsayisinin 3,4-4,8 um arasinda sifir oldugu goriilmiistiir.

OptiChar yazilimi ile Ge filmin yansima ve gecirgenlik dl¢limleri kullanilarak MWIR
bolge i¢in filmin kirtlm indis dagilimi modellenmistir. Modelleme Cauchy
fonksiyonuna benzetimde 0,000117 ve Sellmeier fonksiyonuna benzetimde 0,000389
katsay1 farki ile gergeklestirilmis olup Si lizeri Ge film i¢in MWIR bdélgede kirilim indis
dagilim fonksiyonu denklem (4.10) da gosterildigi sekilde elde edilmistir.

n?(A) = 4,005 + 222 + 222 (4.10)

Elde edilen kirilma indis dagilim fonksiyonuna gore Si tizeri 250 nm Ge filmin MWIR
bolgedeki dagilimi Sekil 4.22°de gosterildigi sekilde olup film kalinligi modellemeye

gore seklin sol alt tarafinda da goriilecegi iizere 247,530 nm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.22.Si tizeri Ge filmin MWIR bolgede kirtlma indis dagilimi

ZnS izerine kaplanan 250 nm kalinligindaki Ge filmin MWIR bélgede elde edilen

yansima ve gegirgenlik ol¢iimleri Sekil 4.23°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.23. ZnS iizeri Ge filmin yansima (kirmiz1) ve gecirgenlik (siyah) 6lgiimleri
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Elde edilen oOlglim verileri spektral olarak toplandiginda yansima ve gegirgenlik
degerlerinin toplaminin %100 oldugu ve ZnS {izeri 250 nm kalinligindaki Ge ince

filmin sogurma katsayisinin 3,4—4,8 um arasinda sifir oldugu goriilmiistiir.

OptiChar yazilimi ile Ge filmin yansima ve gecirgenlik Ol¢timleri kullanilarak MWIR
bolge i¢in filmin kirihm indis dagilimi modellenmistir. Modelleme Cauchy
fonksiyonuna benzetimde 0,000099 ve Sellmeier fonksiyonuna benzetimde 0,000189
katsay1 farki ile gergeklestirilmis olup ZnS iizeri Ge film icin MWIR boélgede kirilim
indis dagilim fonksiyonu denklem (4.11) de gosterildigi sekilde elde edilmistir.

0,220
n?(2) = 4,012 + 2 (4.11)

Elde edilen kirilma indis dagilim fonksiyonuna goére ZnS iizeri 250 nm Ge filmin
MWIR bolgedeki dagilimi Sekil 4.24’de gosterildigi sekilde olup film kalinlig
modellemeye gore seklin sol alt tarafinda da goriilecegi lizere 252,258 nm olarak

hesaplanmustir.
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Kirllma Indisi
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Sekil 4.24. ZnS 1izeri Ge filmin MWIR bolgede kirilma indis dagilimi
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Elde edilen sonuglardan da goriildiigii tizere Ge katmani iizerine kaplandig1 CaF», Si ve
ZnS sahit numunelerin malzeme ve yiizey Ozelliklerine bagli olarak Sekil 4.25’de

gosterildigi gibi farkl kirilma indis dagilimlar gosterebilmektedirler.

(— Ge_Model — Ge/ZnS — Ge/Si — Ge/CaF2)
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Sekil 4.25. Ge filmin CaF, Si ve ZnS tizeri MWIR bélgede kirilma indis dagilimlart

CaF2, Ge, Si ve ZnS iizeri Ge filmler i¢in elde edilen farkli kirilma indis dagilim
modelleri ve degerleri MWIR ARC kaplamalarin tasarim asamalarinda nH olarak

kullanilmastr.
4.3.2. Al203 optimizasyonu

Al>03 filmlerin kirilma indislerinin plazma (Zhu et al. 2018), sicaklik (Kim et al. 2006)
ve Oz akis1 (Shakouri 2015) gibi kaplama parametrelerine bagl olarak degisimine dair
literatiirde ¢esitli calismalar yer almaktadir. Calismalardan elde edilen sonug yiiksek
homojenite ve ideal indis dagilimi elde etmek amaciyla buharlasan Al>O3 atomlarinin

alttas ylizeyinde etkin sekilde topaklanarak kararli film yapisi olusturabilmesi icin
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yiiksek sicaklik, Al>Os iin yapisal olarak kararli buharlastirilabilmesi i¢in de plazma

desteginin gerekliligi olmustur.

Bu sebeple kaplanan Al;Oz filmler igin yiiksek sicaklikta (> 200 °C) plazma destekli
kaplama prosesi tercih edilmistir. Al2O3 kaplama siireglerinde uygulanan temel kaplama

parametreleri Cizelge 4.2’de gosterildigi sekilde uygulanmustir.

Cizelge 4.2. Al203 ince film kaplama parametreleri

Temel Parametreler Deger
Vakum Seviyesi 1 x 10°® mbar

Sicaklik 250 °C

On Isitma Siiresi 3600 s
Plazma Argon Akisi 10 sccm

Plazma O Akis1 5sccm
Rotasyon Hizi 60 rpm
Kaplama Hiz1 0.2 nm/s

Katmanlarin kalinlik optimizasyonu i¢in kullanilan B270 test camlar Sekil 4.17°de

gosterildigi gibi hazirlanmigtir.

Kalinlik optimizasyonu i¢in 1. kaplama prosesinde To degeri 100 alinarak QCM degeri
250 nm olan AlO3 film kaplanmigtir. Kaplama sonrasi film kalinligi temassiz yiizey
profilometresi ile Olgiildiigiinde kaplamanin gercek kalinligi 355 nm olarak elde

edilmistir.

Olgiilen kalinlik degeri ile denklem (4.8) kullanilarak Ti1 degeri 142 olarak elde

edilmistir.

355 nm

T, = 100
1 X 250 nm
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Elde edilen Ty degerinin QCM sistemine tanimlanmasi ve ayni kaplama parametreleri
ile QCM degeri 250 nm olan Ge film kaplanarak tekrarlanan profilometrik 6l¢iim

sonucu film kalinlig1 211 nm olarak 6l¢tilmiistiir.

Olgiim sonucu elde edilen kalinlik degeri ile denklem (4.8) de tekrarlanan hesaplama

sonucu T degeri 119,8 olarak belirlenmistir.

211 nm
250 nm

T, =142 x

QCM sisteminde degerin 119,8 olarak giincellenmesinin ardindan QCM degeri 250 nm
olarak kaplanan filmin profilometrik Ol¢iimii ile film kalinligi 287 nm olarak elde

edilmistir.

Olgiim sonucu elde edilen kalinlik degeri ile denklem (4.8) de tekrarlanan hesaplama

sonucu Tz degeri 137,5 olarak belirlenmistir.

287 nm
250 nm

T, = 119,8 x

QCM sisteminde degerin 137,5 olarak giincellenmesinin ardindan QCM degeri 250 nm
olarak kaplanan filmin profilometrik Sl¢limii ile film kalinligi 236 nm olarak elde

edilmistir.

Olgiim sonucu elde edilen kalinlik degeri ile denklem (4.8) de tekrarlanan hesaplama

sonucu T4 degeri 129,8 olarak belirlenmistir.

236 nm

T, = 137,5
4 x 250 nm
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QCM sisteminde degerin 129,8 olarak giincellenmesinin ardindan QCM degeri 250 nm
olarak kaplanan filmin profilometrik 6l¢iimii ile film kalinlig1 250 nm olarak Sekil 4.26

da gosterildigi gibi elde edilmistir.

Sa 0.051 pm
Sq0 r

Sz 0.880pm

um

um

Sekil 4.26. Al,O3 kalinlik optimizasyon 6l¢timii

Al>O3 filmlerin kalinlik optimizasyonuna yonelik ¢alisma, sistemin QCM okuma degeri
ile profilometrik 6l¢iim sonucunun ayni degeri vermesi ile sonuglandirilmigtir. Kalinlik
optimizasyonu i¢in B270 test camlarinin alttag olarak kullanildigi ve Al2O3 filmlerin de
MWIR ARC kaplamalarda sahit numune ve nH olarak kullanilan CaF», Ge, Si ve ZnS
malzemeleri tizerine farkli kalinliklarda kaplanabilecegi gz Oniine alindiginda Al>O3
icin elde edilen kalinlik kontrol katsayisi baslangic seviyesinde yeterli olmakla birlikte
cok katmanli kaplamalarda uygulanan modelleme yontemi ile aktif sekilde optimize

edilecektir.
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Kalinlik kontrol katsayisinin optimizasyon calismalarindan sonra Al;O3 ince film i¢in
MWIR boélgede kirilma indis dagilimlari CaF2, Ge Si ve ZnS sahit numuneler iizerine
kaplanan 250 nm kalinliginda Al,O3 filmlerin yansima ve gegirgenlik spektrumlarinin
Olctimleri ve sahit numune karakterizasyonu asamasinda elde edilen alttas kirilma indis

dagilimlar ile OptiChar modiiliinde modellenmistir.

CaF; lizerine kaplanan 250 nm kalinligindaki Al2O3 filmin MWIR bdlgede elde edilen

yansima ve gegirgenlik ol¢iimleri Sekil 4.27°de gosterilmektedir.

100 -

80

60

T, R (%)

40

20 1

0 7! 1 1 1 | 1 1 1
3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4300
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.27. CaF; iizeri Al2O3 filmin yansima (kirmizi) ve gegirgenlik (siyah) dl¢iimleri

Elde edilen ol¢iim verileri spektral olarak toplandiginda yansima ve gecirgenlik
degerlerinin toplaminin %100 oldugu ve CaF> tizeri 250 nm kalinligindaki Al.O3 ince

filmin sogurma katsayisinin 3,4—4,8 pm arasinda sifir oldugu goriilmiistiir.

OptiChar yazilimi ile Al2Os filmin yansima ve gegirgenlik Ol¢iimleri kullanilarak
MWIR bélge i¢in filmin kirthm indis dagilimi modellenmistir. Modelleme Cauchy
fonksiyonuna benzetimde 0,001132 ve Sellmeier fonksiyonuna benzetimde 0,000108
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katsayr farki ile gergeklestirilmis olup CaF> tizeri Al;O3 film i¢in MWIR bolgede
kiritlim indis dagilim fonksiyonu denklem (4.12) de gosterildigi sekilde elde edilmistir.

7,132 A2 5,455 A2 (4.12)
(A2445,271)  (A12-34,190) ’

n?(1) = 2,549 —

Elde edilen kirilma indis dagilim fonksiyonuna gore CaF» tizeri 250 nm Al>O3z filmin
MWIR bolgedeki dagilimi Sekil 4.28’de gosterildigi sekilde olup film kalinhigt
modellemeye gore seklin sol alt tarafinda da goriilecegi lizere 246,538 nm olarak

hesaplanmustir.

Kirilma indisi

-
o
i~

3400 3600 3800 4000 4200 4400 4500 4200
Dalgaboyu (nm)

Thickness ||Ph: 246,538 ||Opt: 383.724 ||QWOT: 0.383724 || FWOT: 0.095931 | |Ref.W.: 4000

Sekil 4.28. CaF; iizeri Al203 filmin MWIR bdlgede kirllma indis dagilimi

Ge iizerine kaplanan 250 nm kalinligindaki Al,O3 filmin MWIR bdlgede elde edilen

yansima ve gegirgenlik 6l¢iimleri Sekil 4.29°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.29. Ge iizeri Al203 filmin yansima (kirmizi) ve gegirgenlik (siyah) dl¢timleri

Elde edilen oOlgiim verileri spektral olarak toplandiginda yansima ve gecirgenlik
degerlerinin toplaminin %100 oldugu ve Ge iizeri 250 nm kalinligindaki Al>O3 ince

filmin sogurma katsayisinin 3,4—4,8 pm arasinda sifir oldugu goriilmiistiir.

OptiChar yazilmi ile Al2O3 filmin yansima ve gecirgenlik Olgtimleri kullanilarak

MWIR bolge i¢in filmin kirilim indis dagilimi modellenmistir.

Modelleme Cauchy fonksiyonuna benzetimde 0,001829 ve Sellmeier fonksiyonuna
benzetimde 0,000213 katsay1 farki ile gergeklestirilmis olup Ge tizeri Al203 film igin
MWIR bélgede kirilim indis dagilim fonksiyonu denklem (4.13) de gosterildigi sekilde

elde edilmistir.

2 2
0,046 1 7,006 1 (413)

2 —
n*(D) = 2,561+ s t o seo0ss)

Elde edilen kirllma indis dagilim fonksiyonuna gére Ge tizeri 250 nm Al>O3 filmin
MWIR boélgedeki dagilimi Sekil 4.30°da gosterildigi sekilde olup film kalinlig
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modellemeye gore seklin sol alt tarafinda da goriilecegi lizere 255,853 nm olarak

hesaplanmustir.

1.6

Kirlma indisi

1.52 1

T

1.5 T T T T T \
2400 3600 3800 4000 4200 4400 4500 4300
Dalgaboyu (nm)

Thickness | |Ph: 255.853 ||Opt: 396.059 | QWOT: 0.396059 | FWOT: 0.099015 [Ref.W.: 4000

Sekil 4.30. Ge iizeri Al203 filmin MWIR bdlgede kirllma indis dagilimi

Si iizerine kaplanan 250 nm kalinligindaki Al;O3 filmin MWIR bdlgede elde edilen
yansima ve gegirgenlik ol¢iimleri Sekil 4.31°de gosterilmektedir.
100 -
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Sekil 4.31. .Si iizeri Al203 filmin yansima (kirmizi) ve gegirgenlik (siyah) dl¢timleri
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Elde edilen oOlglim verileri spektral olarak toplandiginda yansima ve gegirgenlik
degerlerinin toplaminin %100 oldugu ve Si iizeri 250 nm kalinligindaki Al,O3 ince

filmin sogurma katsayisinin 3,4—4,8 um arasinda sifir oldugu goriilmiistiir.

OptiChar yazilimi ile Al20z filmin yansima ve gegirgenlik Ol¢timleri kullanilarak
MWIR bélge i¢in filmin kirtlim indis dagilimi modellenmistir. Modelleme Cauchy
fonksiyonuna benzetimde 0,001935 ve Sellmeier fonksiyonuna benzetimde 0,000214
katsay1 farki ile gerceklestirilmis olup Si tizeri Al2O3 film igin MWIR bélgede kirilim
indis dagilim fonksiyonu denklem (4.14) de gosterildigi sekilde elde edilmistir.

0,055 12 7,172 A?
(A2+48,331)  (12-599,997)

n?(1) = 2,582 + (4.14)

Elde edilen kirilma indis dagilim fonksiyonuna gore Si tizeri 250 nm Al>Oz filmin
MWIR bolgedeki dagilimi Sekil 4.32°de gosterildigi sekilde olup film kalinlig
modellemeye gore seklin sol alt tarafinda da goriilecegi tizere 251,462 nm olarak

hesaplanmuistir.

1.6

Kinlma Indisi
z

wn
i~

1.82

1.5 T T T T T T \
3400 3600 3800 4000 4200 4400 4500 4300
Dalgaboyu (nm)

Thickness ||Ph: 251.462 || Opt: 391,178 || QWOT: 0.391178 ||FWOT: 0.097795 ||Ref.W.: 4000

Sekil 4.32. Si tizeri Al,03 filmin MWIR bélgede kirilma indis dagilimi
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ZnS izerine kaplanan 250 nm kalinligindaki Al2O3 filmin MWIR boélgede elde edilen

yansima ve gegirgenlik dl¢timleri Sekil 4.33°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.33. ZnS tizeri Al203 filmin yansima (kirmizi) ve gegirgenlik (siyah) 6lgtimleri

Elde edilen oOlglim verileri spektral olarak toplandiginda yansima ve gecirgenlik
degerlerinin toplaminin %100 oldugu ve ZnS fizeri 250 nm kalinhgmdaki Al,O3 ince

filmin sogurma katsayisinin 3,4-4,8 um arasinda sifir oldugu goriilmiistiir.

OptiChar yazilimi ile AlO3z filmin yansima ve gegirgenlik Olglimleri kullanilarak
MWIR bolge icin filmin kirilim indis dagilimi modellenmistir. Modelleme Cauchy
fonksiyonuna benzetimde 0,001629 ve Sellmeier fonksiyonuna benzetimde 0,000151
katsay1 farki ile gergeklestirilmis olup ZnS iizeri Al2O3 film igin MWIR bolgede kirilim
indis dagilim fonksiyonu denklem (4.15) de gosterildigi sekilde elde edilmistir.

9,721 A? 8,270 A2
(A12+36,971) (A1%2+30,701)

n?(1) = 2,518 —

(4.15)
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Elde edilen kirilma indis dagilim fonksiyonuna gore ZnS iizeri 250 nm Al2O3 filmin
MWIR bolgedeki dagilimi Sekil 4.34’de gosterildigi sekilde olup film kalinlig

modellemeye gore seklin sol alt tarafinda da goriilecegi lizere 248,442 nm olarak

hesaplanmustir.

i -
o o
(s3] [=5]

M | ||

Kirlma Indisi
o
o

1.52

1.5 . — ‘ — — T — — )
3400 3600 3800 4000 4200 4400 4500 43800
Dalgaboyu (nm)

Thickness | |Ph: 248.442 ||Opt: 386.058 | QWOT: 0.386058 |[FWOT: 0.096515 ||Ref.W.: 4000
Sekil 4.34. ZnS tizeri Al203 filmin MWIR bélgede kirilma indis dagilimi
Elde edilen sonuglardan da goriildigi tizere Al2O3 katmani {izerine kaplandigir CaFo,

Ge, Si ve ZnS sahit numunelerin malzeme ve yiizey 6zelliklerine bagli olarak Sekil

4.35°de gosterildigi gibi farkli kirilma indis dagilimlart gosterebilmektedirler.
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(= AR03/ZnS — AR03/Si — AR03/Ge — AI203/CaF2)]
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Sekil 4.35. AlOz filmin CaF,, Ge, Si ve ZnS iizeri MWIR bolgede kirilma indis
dagilimlar

CaF2, Ge, Si ve ZnS iizeri AlxO3 filmler i¢in elde edilen farkli kirilma indis dagilim
modelleri ve degerleri MWIR ARC kaplamalarin tasarim asamalarinda nL olarak

kullanilmuistir.

Cok katmanli MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesin Al,Os filmlerin yiiksek kalinlik
hassasiyeti ile kaplanabilmesi igin 400-1000 nm aras1 spektral ¢alisma aralig1 olan optik
kalinlik izleme sistemi kullanilmistir. Bu nedenle Al2Os3 i¢in 400—1000 nm aras1 kirilma
indis dagilimi optik kalinlik izleme sisteminde test cami olarak kullanilan B 270

tizerinde de elde edilmistir.

OptiChar yazilimi ile Al2O3 filmin yansima ve gegirgenlik 6l¢iimleri kullanilarak 400 —
1000 nm arast i¢in filmin kirilim indis dagilimi modellenmistir. Modelleme Cauchy
fonksiyonuna benzetimde 0,000168 ve Sellmeier fonksiyonuna benzetimde 0,001867
katsay1 farki ile gergeklestirilmis olup B 270 iizeri Al2O3 film ig¢in 400—1000 nm arasi
kiritlim indis dagilim fonksiyonu denklem (4.16) da gosterildigi sekilde elde edilmistir.

0,007 5,202e”°

n?(2) = 1,608 + =3 =

(4.11)
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Elde edilen kirilma indis dagilim fonksiyonuna gore B270 iizeri 250 nm AlO3 filmin
400-1000 nm arast dagilimi Sekil 4.36’da gosterildigi sekilde olup filmin kalinlig:
modellemeye gore seklin sol alt tarafinda da goriilecegi tizere 250,612 nm olarak

hesaplanmistir.

1.64 -

Kirllma indisi
[&]
w

1.62 -

161 e ——f—— ; ———— f———r——i :
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Thickness vPh: 250.612 ||Opt: 390.330 || QWOT: 0.390330 | FWOT: 0.097583 _Ref.W.: 4000

Sekil 4.36. B 270 iizeri Al203 filmin 400—1000 nm aras1 kirtlma indis dagilimi

4.4. MWIR ARC Kaplamalarin Gelistirilmesi

Caligmanin bu asamasinda MWIR ARC kaplamalarin tasarimi ve aktif optimizasyon
yontemi ile gelistirilmesi ile ilgili siiregler yer almaktadir. MWIR ARC kaplamalarin
tasarim asamasinda CaF», Ge, Si ve ZnS sahit numunelerin karakterizasyon caligsmalari
sonucunda elde edilen kirilma indis dagilimlart ile nH ve nL malzemelerin farkli sahit

numuneler iizerinde modellenen kirilma indis dagilimlari kullanilmistir.

Tasarim asamasinda MWIR ARC kaplamalar igin 0° gelis agisi ile hedeflenen spektral
isterler ideal durum olan R=%0 ve T=%100 seklinde tanimlanmistir. Tasarim esnasinda
spektral davranis olarak belirlenen kabul kriterleri ise yliksek verimli genig bant MWIR

ARC kaplamalar sinifina giren R<%1 ve T>%99 seklindedir. Tasarim asamasinda gz
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onlinde bulundurulan en 6nemli hususlardan bir tanesi de hedef spektral davranislara

maliyet etkin ¢6ziimle ulagmak i¢in asgari katman kalinligini elde etmek olmustur.

4.4.1. CaF2 MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesi

CaF, iizeri MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesine yonelik caligmalarin ilk
asamasinda onceki boliimlerde elde edilmis olan sahit numune, nH ve nL kirilim indis
dagilim modelleri kullanilarak 3,4-4,8 um arasi R=%0 ve T=%100 hedef spektral

davranislar ile tasarim yapilmastir.

Optilayer modiilinde hedef spektral davraniglarin, sahit numune, nH ve nL
malzemelerinin tanimlanmasi ile gergeklestirilen optimizasyonlar sonucunda R<%1 ve
T>%99 spektral davranisa sahip ARC tasarimi Cizelge 4.3’de gosterildigi sekilde elde

edilmistir.

Cizelge 4.3. CaF: tizeri MWIR ARC tasarimi

Katman Sayisi| Fiziksel Kalinlik (nm) | Optik Kalinhk| QWOT [Malzeme
1 814.069 1326.933 | 9.650422 nL
2 59.101 304.982 | 2.218054 nH
3 371.877 606.16 4.408435 nL
4 82.111 423.722 | 3.081616 nH
5 800.868 1305.415 | 9.49393 nL

Optimizasyon ¢alismas1 sonrasinda CaF: tizeri ARC kaplamalarin MWIR bdlgede
yansima ve gegirgenlik davranislar1 Sekil 4.37°de gosterildigi sekildedir.
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Sekil 4.37. CaF. iizeri ARC kaplama tasariminin yansima (kirmizi) ve gegirgenlik
(siyah) davraniglari

Optimizasyon sonucu elde edilen 5 katmanli tasarimin MWIR bdlgede 3,4—4,8 um arasi

sahip oldugu yansima ve gegirgenlik degerleri Cizelge 4.4’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4. CaF; iizeri MWIR ARC tasarimin spektral yansima ve gegirgenlik
degerleri

Dalgaboyu (nm)| R (%) T (%)
3400 0.3987 | 99.6013
3450 0.17974] 99.82026
3500 0.06955 | 99.93045
3550 0.02847199.97153
3600 0.02836| 99.97164
3650 0.0499 | 99.9501
3700 0.08018| 99.91982
3750 0.11101] 99.88899
3800 0.13747] 99.86253
3850 0.15695| 99.84305
3900 0.16829] 99.83171
3950 0.1715 | 99.8285
4000 0.16717] 99.83283
4050 0.1563 | 99.8437
4100 0.14029] 99.85971
4150 0.12066 | 99.87934
4200 0.09906 | 99.90094
4250 0.07725] 99.92275
4300 0.0571 | 99.9429
4350 0.040471 99.95953
4400 0.02927] 99.97073
4450 0.02545| 99.97455
4500 0.03093 | 99.96907
4550 0.04761] 99.95239
4600 0.07735] 99.92265
4650 0.12196 | 99.87804
4700 0.18309| 99.81691
4750 0.26238] 99.73762
4800 0.36124] 99.63876

CaF; tiizeri tasarlanan MWIR ARC kaplamanin 3,4-4,8 pm arasi ortalama yansima
degeri R=%0,12 ve gecirgenlik degeri T=%99, 88 olarak elde edilmis olup R ve T
degerleri hedef spektral aralik boyunca R i¢in %1 ve T i¢in %99 degerinin iizerinde yer

almaktadir.
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Tasarimi yapilan CaF. tizeri MWIR ARC kaplama i¢in olusturulan kaplama prosesi
Cizelge 4.1 ve 4.2’de tanimlanan receteler ile On 1sitma, kaplama ve soguma

dongiisiinde uygulanmaistir.

1. asama kaplama sonras1 CaF> iizeri MWIR ARC kaplamalarin yansima ve gegirgenlik

Olctimleri Sekil 4.38’de gosterildigi sekilde elde edilmistir.
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Sekil 4.38. 1. asama CaF tlizeri ARC kaplama yansima (kirmizi) ve gecirgenlik (siyah)
Olctimleri

Elde edilen kaplama MWIR boélgede R=%2,33 ve T=%97,67 ortalama yansima ve

gecirgenlik degerlerine sahiptir.
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Sekil 4.39. CaF; tizeri ARC katman kalinliklarinin 1. asama kaplama hata seviyeleri

OptiRe modiilii kullanilarak 1. kaplama asamasindan sonra elde edilen Olgiim
sonuclarina gore kaplama katman karakterizasyonu tasarim verileri ile tersine

¢Ozlimlenmis katman kalinlik hatalar1 elde edilmistir.

Elde edilen katman kalinlik hatalar1 Sekil 4.39°da gosterildigi sekilde olup katmanlar
icin kalinlik kontrol katsayilar1 1. katman i¢in 1,05, 2. katman i¢in 1,03, 3. katman i¢in

1,07, 4. katman i¢in 1,05 ve 5. katman i¢in - 1,097 carpanlari ile revize edilmistir.

Giincellenen tasarim ile 2. asama kaplama prosesi gergeklestirildikten sonra CaF; tizeri
MWIR ARC kaplamalarin yansima ve gecirgenlik dl¢timleri Sekil 4.40°da gosterildigi
sekilde elde edilmistir.
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Sekil 4.40. 2. asama CaF tizeri ARC kaplama yansima (kirmizi) ve gecirgenlik (siyah)
Ol¢timleri

Elde edilen kaplama MWIR bdlgede R=%0,27 ve T=%99,73 ortalama yansima ve

gecirgenlik degerlerine sahiptir.

OptiRe modiilii kullanilarak 2. kaplama asamasindan sonra elde edilen Olgiim
sonuglarma gore kaplama katman karakterizasyonu tasarim verileri ile tersine

¢Oziimlenmis katman kalinlik hatalar1 elde edilmistir.

Elde edilen katman kalinlik hatalar1 Sekil 4.41°de gosterildigi sekilde olup katmanlar
i¢cin kalinlik kontrol katsayilar1 1. katman igin - 1,05, 2. katman i¢in 1,03, 3. katman i¢in

- 1,021, 4. katman i¢in 1,018 ve 5. katman i¢in - 1,03 ¢arpanlari ile revize edilmistir.
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Sekil 4.41. CaF; tizeri ARC katman kalinliklarinin 2. agsama kaplama hata seviyeleri

Glincellenen tasarim ile 3. asama kaplama prosesi gergeklestirildikten sonra CaF» tizeri
MWIR ARC kaplamalarin yansima ve gegirgenlik olgiimleri Sekil 4.42°de gosterildigi
sekilde elde edilmistir.
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Sekil 4.42. 3. asama CaF {lizeri ARC kaplama yansima (kirmiz1) ve gecirgenlik (siyah)
Olgtimleri



106

Elde edilen kaplama MWIR bolgede R=%0,119 ve T=%99,881 ortalama yansima ve

gecirgenlik degerlerine sahiptir.

OptiRe modiilii kullanilarak 3. kaplama asamasindan sonra elde edilen O6lgiim
sonuglarma gore kaplama katman karakterizasyonu tasarim verileri ile tersine

¢Ozlimlenmis katman kalinlik hatalar1 elde edilmistir.

Elde edilen katman kalinlik hatalar1 Sekil 4.43’de gosterildigi sekilde olup katmanlar
icin kalinlik kontrol katsayilarinin optimizasyonu tasarim da elde edilen R ve T

degerlerine ulasildig1 i¢in sonug¢landirilmistir.
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Sekil 4.43. CaF iizeri ARC katman kalinliklarinin 3. asama kaplama hata seviyeleri

CaF; tizeri MWIR ARC kaplamalarda 3 optimizasyon sonucunda tasarimda R=%0,12
olan ortalama yansima degeri R=%0,119 ve tasarimda T=%99,88 olan ortalama

gecirgenlik degeri T=%99,881 olarak elde edilmistir.

4.4.2. Ge MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesi

Geiizeri MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesine yonelik ¢aligsmalarin ilk asamasinda

onceki boliimlerde elde edilmis olan sahit numune, nH ve nL kiritlim indis dagilim
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modelleri kullanilarak 3,4—4,8 um arasi R = %0 ve T = %100 hedef spektral davranislar

ile tasarim yapilmistir.

Optilayer modiiliinde hedef spektral davranislarin, sahit numune, nH ve nL
malzemelerinin tanimlanmasi ile gergeklestirilen optimizasyonlar sonucunda R<%1 ve
T>%99 spektral davraniga sahip ARC tasarimi1 Cizelge 4.5°de gosterildigi sekilde elde

edilmistir.

Cizelge 4.5. Ge lizeri MWIR ARC tasarimi

Katman Sayisi| Fiziksel Kalinlik (nm) |Optik Kalinllk| QWOT |Malzeme
1 134.969 220 1.6 nL
2 105 541.838 | 3.940638 nH
3 725.46 1182.5 8.6 nL

Optimizasyon ¢alismas:1 sonrasinda Ge tizeri ARC kaplamalarin MWIR boélgede
yansima ve gegirgenlik davraniglart Sekil 4.44°de gosterildigi sekildedir.
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Sekil 4.44. Ge iizeri ARC kaplama tasariminin yansima (kirmizi) ve gegirgenlik (siyah)
davranislari
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Optimizasyon sonucu elde edilen 3 katmanli tasarimin MWIR bolgede 3,4—4,8 um arasi

sahip oldugu yansima ve gecirgenlik degerleri Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. Ge lizeri MWIR ARC tasarimin spektral yansima ve gegirgenlik degerleri

Dalgaboyu (nm)| R (%) T(%)
3400 0.27878(99.72122
3450 0.11747 99.88253
3500 0.03282(99.96718
3550 0.0047 | 99.9953
3600 0.01654 | 99.98346
3650 0.05483 99.94517
3700 0.10881 | 99.89119
3750 0.17015( 99.82985
3800 0.23244(99.76756
3850 0.29104 [ 99.70896
3900 0.34266 | 99.65734
3950 0.3852 | 99.6148
4000 0.4174 | 99.5826
4050 0.43881( 99.56119
4100 0.44958 | 99.55042
4150 0.45022 | 99.54978
4200 0.44158 | 99.55842
4250 0.4248799.57513
4300 0.40137 99.59863
4350 0.37252(99.62748
4400 0.3398 [ 99.6602
4450 0.30473 99.69527
4500 0.26882 [ 99.73118
4550 0.23355 | 99.76645
4600 0.20031 | 99.79969
4650 0.17047| 99.82953
4700 0.14534 | 99.85466
4750 0.12607 | 99.87393
4800 0.11377] 99.88623

Ge tizeri tasarlanan MWIR ARC kaplamanin 3,4—4,8 um arasi ortalama yansima degeri

R=%0,253 ve gegcirgenlik degeri T=%99,747 olarak elde edilmis olup R ve T degerleri
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hedef spektral aralik boyunca R i¢in %1 ve T icin %99 degerinin iizerinde yer

almaktadir.

Tasarimi1 yapilan Ge iizeri MWIR ARC kaplama icin olusturulan kaplama prosesi
Cizelge 4.1 ve 4.2’de tamimlanan regeteler ile ©on 1sitma, kaplama ve sofuma

dongiisiinde uygulanmustir.

1. asama kaplama sonras1 Ge iizeri MWIR ARC kaplamalarin yansima ve gecirgenlik

Olctimleri Sekil 4.45°de gosterildigi sekilde elde edilmistir.

100

80 -

60 -

T, R (%)

40 -

20 -

———

0 >I | 1 1 1
3200 3600 4000 4400 4300
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.45. 1. asama Ge iizeri ARC kaplama yansima (kirmizi) ve gegirgenlik (siyah)
Olctimleri

Elde edilen kaplama MWIR bolgede R = %1,30 ve T = %98,7 ortalama yansima ve

gecirgenlik degerlerine sahiptir.

OptiRe modiilii kullanilarak 1. kaplama asamasindan sonra elde edilen ol¢iim
sonuglarina goére kaplama katman karakterizasyonu tasarim verileri ile tersine

¢Oziimlenmis katman kalinlik hatalar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.46. Ge iizeri ARC katman kalinliklarinin 1. agsama kaplama hata seviyeleri

Elde edilen katman kalinlik hatalar1 Sekil 4.46°da gosterildigi sekilde olup katmanlar
icin kalinlik kontrol katsayilari 1. katman i¢in - 1,1, 2. katman i¢in — 1,01 ve 3. katman

icin 1,06 carpanlar ile revize edilmistir.

Giincellenen tasarim ile 2. asama kaplama prosesi gerceklestirildikten sonra Ge iizeri
MWIR ARC kaplamalarin yansima ve gegirgenlik dl¢timleri Sekil 4.47°de gosterildigi
sekilde elde edilmistir.
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Sekil 4.47. 2. asama Ge iizeri ARC kaplama yansima (kirmizi) ve gegirgenlik (siyah)
Olciimleri
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Elde edilen kaplama MWIR bolgede R=%0,83 ve T=%99,17 ortalama yansima ve

gecirgenlik degerlerine sahiptir.

OptiRe modiilii kullanilarak 2. kaplama asamasindan sonra elde edilen Ol¢lim
sonuglarma gore kaplama katman karakterizasyonu tasarim verileri ile tersine

¢Ozlimlenmis katman kalinlik hatalar1 elde edilmistir.

Elde edilen katman kalinlik hatalar1 Sekil 4.48’de gosterildigi sekilde olup katmanlar
icin kalinlik kontrol katsayilar1 1. katman igin - 1,02, 2. katman i¢in 1,11 ve 3. katman

icin 1,03 carpanlar ile revize edilmistir.
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Sekil 4.48. Ge iizeri ARC katman kalinliklarinin 2. agsama kaplama hata seviyeleri

Giincellenen tasarim ile 3. asama kaplama prosesi gergeklestirildikten sonra Ge tizeri
MWIR ARC kaplamalarin yansima ve gegirgenlik dlglimleri Sekil 4.49°da gosterildigi
sekilde elde edilmistir.
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Sekil 4.49. 3. asama Ge tlizeri ARC kaplama yansima (kirmizi) ve gegirgenlik (siyah)
Olgiimleri

Elde edilen kaplama MWIR boélgede R=%0,256 ve T=%99,744 ortalama yansima ve

gecirgenlik degerlerine sahiptir.

OptiRe modiilii kullanilarak 3. kaplama asamasindan sonra elde edilen o6l¢iim
sonuglarina goére kaplama katman karakterizasyonu tasarim verileri ile tersine

¢Oziimlenmis katman kalinlik hatalar1 elde edilmistir.

Elde edilen katman kalinlik hatalar1 Sekil 4.50°de gosterildigi sekilde olup katmanlar
icin kalmlik kontrol katsayilarinin optimizasyonu tasarim da elde edilen R ve T

degerlerine ulasildig1 i¢in sonuglandirilmistir.
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Sekil 4.50. Ge iizeri ARC katman kalinliklarinin 3. asama kaplama hata seviyeleri

Ge tizeri MWIR ARC kaplamalarda 3 optimizasyon sonucunda tasarimda R=%0,253
olan ortalama yansima degeri R=%0,256 ve tasarimda T=%99,747 olan ortalama

gecirgenlik degeri T=%99,744 olarak elde edilmistir.

4.4.3. Si MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesi

Siiizeri MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesine yonelik ¢aligsmalarin ilk asamasinda
onceki boliimlerde elde edilmis olan sahit numune, nH ve nL kirilim indis dagilim
modelleri kullanilarak 3,4—4,8 um arast R=%0 ve T=%100 hedef spektral davraniglar

ile tasarim yapilmaistir.

Optilayer modiiliinde hedef spektral davranislarin, sahit numune, nH ve nL
malzemelerinin tanimlanmasi ile gergeklestirilen optimizasyonlar sonucunda R < %1 ve
T > %99 spektral davranisa sahip ARC tasarimi Cizelge 4.7°de gosterildigi sekilde elde

edilmistir.
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Cizelge 4.7. Si lizeri MWIR ARC tasarimi

Katman Sayisi| Fiziksel Kalinlik (nm) | Optik Kalinlik| QWOT |Malzeme
1 134.969 220 1.6 nL
2 85 438.631 3.19004 nH
3 705.521 1150 8.363636 nL

Optimizasyon ¢alismasi sonrasinda Si tizeri ARC kaplamalarin MWIR bélgede yansima

ve gecirgenlik davraniglarn Sekil 4.51°de gosterildigi sekildedir.
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Sekil 4.51. Si tizeri ARC kaplama tasarimimin yansima (kirmizi) ve gegirgenlik (siyah)
davranislari

Optimizasyon sonucu elde edilen 3 katmanli tasarimin MWIR bolgede 3,4—4,8 um arasi

sahip oldugu yansima ve gecirgenlik degerleri Cizelge 4.8’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.8. Si lizeri MWIR ARC tasarimin spektral yansima ve gecirgenlik degerleri

Dalgaboyu (nm)| R(%) T(%)
3400 0.11236 | 99.88764
3450 0.08818 | 99.91182
3500 0.08744 | 99.91256
3550 0.10196 | 99.89804
3600 0.12504 | 99.87496
3650 0.15192 | 99.84808
3700 0.17891 | 99.82109
3750 0.20361 | 99.79639
3800 0.22434 | 99.77566
3850 0.24025 | 99.75975
3900 0.25098 | 99.74902
3950 0.25665 | 99.74335
4000 0.25763 | 99.74237
4050 0.25469 | 99.74531
4100 0.24858 | 99.75142
4150 0.24023 | 99.75977
4200 0.23062 | 99.76938
4250 0.22084 | 99.77916
4300 0.21194 | 99.78806
4350 0.20493 | 99.79507
4400 0.20081 | 99.79919
4450 0.20052 | 99.79948
4500 0.20493 | 99.79507
4550 0.21485| 99.78515
4600 0.23099 | 99.76901
4650 0.25405 | 99.74595
4700 0.28455 | 99.71545
4750 0.32306 | 99.67694
4800 0.36996 | 99.63004

Si lizeri tasarlanan MWIR ARC kaplamanin 3,4-4,8 um arasi ortalama yansima degeri
R = %0,212 ve gecirgenlik degeri T=%99,788 olarak elde edilmis olup R ve T degerleri
hedef spektral aralik boyunca R i¢in %1 ve T i¢in %99 degerinin iizerinde yer

almaktadir.
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Tasarimi yapilan Si iizeri MWIR ARC kaplama i¢in olusturulan kaplama prosesi
Cizelge 4.1 ve 4.2’de tanimlanan receteler ile On 1sitma, kaplama ve soguma

dongiisiinde uygulanmaistir.

1. asama kaplama sonrasi Si iizeri MWIR ARC kaplamalarin yansima ve gegirgenlik

Olctimleri Sekil 4.52°de gosterildigi sekilde elde edilmistir.
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Sekil 4.52. 1. asama Si iizeri ARC kaplama yansima (kirmizi) ve gegirgenlik (siyah)
Olgtimleri

Elde edilen kaplama MWIR bolgede R = %2,07 ve T = %97,93 ortalama yansima ve

gecirgenlik degerlerine sahiptir.

OptiRe modiilii kullanilarak 1. kaplama asamasindan sonra elde edilen Ol¢iim
sonuglarma gore kaplama katman karakterizasyonu tasarim verileri ile tersine

¢Ozlimlenmis katman kalinlik hatalar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.53. Si lizeri ARC katman kalinliklarinin 1. asama kaplama hata seviyeleri
Elde edilen katman kalinlik hatalar1 Sekil 4.53’de gosterildigi sekilde olup katmanlar

icin kalinlik kontrol katsayilari 1. katman i¢in - 1,09, 2. katman i¢in — 1,12 ve 3. katman

icin 1,11 carpanlari ile revize edilmistir.

Giincellenen tasarim ile 2. asama kaplama prosesi gerceklestirildikten sonra Si {izeri
MWIR ARC kaplamalarin yansima ve gegirgenlik dl¢timleri Sekil 4.54’de gosterildigi
sekilde elde edilmistir.
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Sekil 4.54. 2. asama Si iizeri ARC kaplama yansima (kirmizi) ve gegirgenlik (siyah)
Olctimleri
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Elde edilen kaplama MWIR bélgede R = %0,44 ve T=%99,56 ortalama yansima ve

gecirgenlik degerlerine sahiptir.

OptiRe modiilii kullanilarak 2. kaplama asamasindan sonra elde edilen O6lgiim
sonuglarma gore kaplama katman karakterizasyonu tasarim verileri ile tersine

¢Oziimlenmis katman kalinlik hatalar1 elde edilmistir.

Elde edilen katman kalinlik hatalar1 Sekil 4.55°de gosterildigi sekilde olup katmanlar
icin kalinlik kontrol katsayilar1 1. katman i¢in 1,05, 2. katman i¢in 1,08 ve 3. katman

icin - 1,03 carpanlar ile revize edilmistir.
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Sekil 4.55. Si lizeri ARC katman kalinliklarinin 2. asama kaplama hata seviyeleri

Giincellenen tasarim ile 3. asama kaplama prosesi gerceklestirildikten sonra Si tizeri
MWIR ARC kaplamalarin yansima ve gegirgenlik olgtimleri Sekil 4.56’da gosterildigi
sekilde elde edilmistir.
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Sekil 4.56. 3. asama Si iizeri ARC kaplama yansima (kirmizi) ve gecirgenlik (siyah)
Ol¢timleri

Elde edilen kaplama MWIR bdlgede R=%0,33 ve T=%99,67 ortalama yansima ve

gecirgenlik degerlerine sahiptir.

OptiRe modiilii kullanilarak 3. kaplama asamasindan sonra elde edilen Ol¢lim
sonuglarina goére kaplama katman karakterizasyonu tasarim verileri ile tersine

¢Oziimlenmis katman kalinlik hatalar1 elde edilmistir.

Elde edilen katman kalinlik hatalar1 Sekil 4.57°de gosterildigi sekilde olup katmanlar
icin kalinlik kontrol katsayilari 1. katman i¢in - 1,015, 2. katman i¢in — 1,04 ve 3.

katman i¢in 1,02 ¢arpanlari ile revize edilmistir.
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Sekil 4.57. Si tizeri ARC katman kalinliklarinin 3. agsama kaplama hata seviyeleri

Giincellenen tasarim ile 4. asama kaplama prosesi gerceklestirildikten sonra Si {iizeri
MWIR ARC kaplamalarin yansima ve gecirgenlik dl¢limleri Sekil 4.58’de gosterildigi
sekilde elde edilmistir.
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Sekil 4.58. 4. asama Si iizeri ARC kaplama yansima (kirmizi) ve gecirgenlik (siyah)
Olciimleri
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Elde edilen kaplama MWIR bolgede R=%0,214 ve T=%99,786 ortalama yansima ve

gecirgenlik degerlerine sahiptir.

OptiRe modiilii kullanilarak 4. kaplama asamasindan sonra elde edilen O6lgiim
sonuglarma gore kaplama katman karakterizasyonu tasarim verileri ile tersine

¢Oziimlenmis katman kalinlik hatalar1 elde edilmistir.
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Katman Sirasi

Sekil 4.59. Si lizeri ARC katman kalinliklarinin 3. asama kaplama hata seviyeleri

Elde edilen katman kalinlik hatalar1 Sekil 4.59’da gosterildigi sekilde olup katmanlar
icin kalmlik kontrol katsayilarinin optimizasyonu tasarim da elde edilen R ve T

degerlerine ulasildigi icin sonuglandirilmagtir.

Si tizeri MWIR ARC kaplamalarda 4 optimizasyon sonucunda tasarimda R=%0,212
olan ortalama yansima degeri R=%0,214 ve tasarimda T=%99,788 olan ortalama

gecirgenlik degeri T=%99,786 olarak elde edilmistir.

4.4.4. ZnS MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesi

ZnS iizeri MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalarin ilk

asamasinda onceki boliimlerde elde edilmis olan sahit numune, nH ve nL kirilim indis
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dagilim modelleri kullanilarak 3,4-4,8 um arasi R=%0 ve T=%100 hedef spektral

davraniglar ile tasarim yapilmistir.

Optilayer modiiliinde hedef spektral davranislarin, sahit numune, nH ve nL
malzemelerinin tanimlanmasi ile gergeklestirilen optimizasyonlar sonucunda R<%1 ve
T>%99 spektral davranisa sahip ARC tasarimi Cizelge 4.9°da gosterildigi sekilde elde

edilmistir.

Cizelge 4.9. ZnS iizeri MWIR ARC tasarimi

Katman Sayisi| Fiziksel Kalinlik (nm) [Optik Kalinlik| QWOT |Malzeme
1 72.937 376.381 2.737317 nH
2 267.67 436.302 3.173108 nL
3 92.279 476.193 3.46322 nH
4 780.882 1272.838 | 9.257005 nL

Optimizasyon calismasi sonrasinda ZnS iizeri ARC kaplamalarm MWIR bolgede
yansima ve gegirgenlik davranislar1 Sekil 4.60°da gosterildigi sekildedir.
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Sekil 4.60. ZnS iizeri ARC kaplama tasarimimin yansima (kirmizi) ve gegirgenlik
(siyah) davranislari
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Optimizasyon sonucu elde edilen 4 katmanli tasarimin MWIR bolgede 3,4—4,8 um arasi

sahip oldugu yansima ve gecirgenlik degerleri Cizelge 4.10°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.10. ZnS iizeri MWIR ARC tasarimin spektral yansima ve gegirgenlik
degerleri

Dalgaboyu (nm)| R (%) T(%)
3400 0.44013 | 99.55987
3450 0.201 99.799
3500 0.07444 | 99.92556
3550 0.02439 99.97561
3600 0.02294 | 99.97706
3650 0.04909 | 99.95091
3700 0.08753 | 99.91247
3750 0.127691 99.87231
3800 0.16258 | 99.83742
3850 0.18816( 99.81184
3900 0.20252 | 99.79748
3950 0.20541 | 99.79459
4000 0.19766 | 99.80234
4050 0.181 99.819
4100 0.15765| 99.84235
4150 0.13009 | 99.86991
4200 0.10091 | 99.89909
4250 0.072791 99.92721
4300 0.04826 | 99.95174
4350 0.02967 | 99.97033
4400 0.01918 99.98082
4450 0.01871 99.98129
4500 0.02988 | 99.97012
4550 0.05406 | 99.94594
4600 0.09239 99.90761
4650 0.1457 | 99.8543
4700 0.21451 99.78549
4750 0.29931 | 99.70069
4800 0.40014 | 99.59986

ZnS tiizeri tasarlanan MWIR ARC kaplamanin 3,4-4,8 pm arasi ortalama yansima
degeri R=%0,137 ve gecirgenlik degeri T=%99,863 olarak elde edilmis olup R ve T
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degerleri hedef spektral aralik boyunca R i¢in %1 ve T i¢in %99 degerinin {lizerinde yer

almaktadir.

Tasarimi yapilan ZnS iizeri MWIR ARC kaplama i¢in olusturulan kaplama prosesi
Cizelge 4.1 ve 4.2’de tamimlanan regeteler ile ©on 1sitma, kaplama ve sofuma

dongiisiinde uygulanmustir.

1. agama kaplama sonras1 ZnS iizeri MWIR ARC kaplamalarin yansima ve gegirgenlik

Olgtimleri Sekil 4.61°de gosterildigi sekilde elde edilmistir.
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Sekil 4.61. 1. asama ZnS {iizeri ARC kaplama yansima (kirmizi) ve gecirgenlik (siyah)
Olctimleri

Elde edilen kaplama MWIR bolgede R=%0,75 ve T=%99,25 ortalama yansima ve

gecirgenlik degerlerine sahiptir.

OptiRe modiilii kullanilarak 1. kaplama asamasindan sonra elde edilen o6l¢iim
sonuglarina goére kaplama katman karakterizasyonu tasarim verileri ile tersine

¢Oziimlenmis katman kalinlik hatalar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.62. ZnS tizeri ARC katman kalinliklarinin 1. asama kaplama hata seviyeleri

Elde edilen katman kalinlik hatalar1 Sekil 4.62°de gosterildigi sekilde olup katmanlar
icin kalinlik kontrol katsayilar1 1. katman i¢in - 1,1, 2. katman i¢in 1,05, 3. katman i¢in -

1,1 ve 4. katman igin 1,11 ¢arpanlari ile revize edilmistir.

Giincellenen tasarim ile 2. agsama kaplama prosesi gerceklestirildikten sonra ZnS tizeri
MWIR ARC kaplamalarin yansima ve gegirgenlik olgtimleri Sekil 4.63’de gosterildigi
sekilde elde edilmistir.
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Sekil 4.63. 2. asama ZnS {iizeri ARC kaplama yansima (kirmizi) ve gecirgenlik (siyah)
Olctimleri
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Elde edilen kaplama MWIR boélgede R=%0,139 ve T=%99,861 ortalama yansima ve

gecirgenlik degerlerine sahiptir.

OptiRe modiilii kullanilarak 2. kaplama asamasindan sonra elde edilen oOl¢lim
sonuglarma gore kaplama katman karakterizasyonu tasarim verileri ile tersine

¢Ozlimlenmis katman kalinlik hatalar1 elde edilmistir.

Elde edilen katman kalinlik hatalar1 Sekil 4.64’de gosterildigi sekilde olup katmanlar
igin kalinlik kontrol katsayilarinin optimizasyonu tasarim da elde edilen R ve T

degerlerine ulasildig1 i¢in sonug¢landirilmistir.
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Sekil 4.64. ZnS tizeri ARC katman kalinliklarinin 2. asama kaplama hata seviyeleri

ZnS tlizeri MWIR ARC kaplamalarda 2 optimizasyon sonucunda tasarimda R=%0,137
olan ortalama yansima degeri R=%0,139 ve tasarimda T=%99,863 olan ortalama

gecirgenlik degeri T=%99,861 olarak elde edilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada MWIR boélgede ¢alisan Elektro-Optik sistemlerde yer alan hassas optik
bilesenler icin ARC kaplamalarin farkli IR malzemeler {izerine gelistirilmesine yonelik

caligmalar gerceklestirilmistir.

MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesine yonelik caligmalarin ilk asamasinda IR
malzemelerin 3,4—4,8 um arasi yansima ve ge¢irgenlik ol¢iimleri ile s6z konusu spektral

aralikta kirilma indis dagilimlari elde edilmistir.

Daha sonra sahit numuneler i¢in elde edilen kirilma indisleri ile kaplamalarda kullanilan
nH ve nL malzemelerin yansima ve gecirgenlik Ol¢timleri kullanilarak nH ve nL

malzemeler i¢in 3,4—4,8 um aras1 kirilma indis dagilimlar1 modellenmistir.

Katmanlarin kirilma indislerinin modellenmesinin ardindan 4 farkli malzeme {izerine
MWIR ARC kaplama tasarimlar1 yapilarak aktif optimizasyon siireci ile tasarimda elde
edilen spektral davramislar elde edilinceye kadar proses optimizasyonlari

gergeklestirilmistir.

Calismalar sonucunda CaF, Ge, Si ve ZnS malzemeler iizerine gelistirilen MWIR ARC

kaplamalar Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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Ge Si CaF2 ZnS

Sekil 5.1. Gelistirilen MWIR ARC kaplamalar

5.1. CaF2 ARC Sonuglari

CaF; iizeri MWIR ARC kaplamalarin tasarim ve gelistirme ¢alismalart sonucu elde
edilen yansima davraniglar1 Sekil 5.2°de, gegirgenlik davraniglar1 ise Sekil 5.3’de
gosterilmektedir. Kaplamalar 3 asamali optimizasyon sonucunda Cizelge 5.1°de

gosterilen spektral isterler ile elde edilmistir.
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Sekil 5.2. CaF; ARC kaplamalarin tasarim (kirmizi) ve gelistirilen (siyah) yansima
davranislari
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Sekil 5.3. CaF2 ARC kaplamalarin tasarim (kirmizi) ve gelistirilen (siyah) gecirgenlik
davraniglari

Cizelge 5.1. CaF2 ARC kaplamalarin tasarim ve gelistirme sonucu elde edilen spektral
parametreleri

Parametre | Tasarim | Gelistirme
R (%) 0,12 0,119
T (%) 99,88 99,881

5.2. Ge ARC Sonuclar

Ge tizert MWIR ARC kaplamalarin tasarim ve gelistirme ¢alismalar1 sonucu elde edilen
yansima davraniglart  Sekil 5.4’de, gecirgenlik davramiglart ise Sekil 5.5°de
gosterilmektedir. Kaplamalar 3 asamali optimizasyon sonucunda Cizelge 5.2°de

gosterilen spektral isterler ile elde edilmistir.
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Sekil 5.4. Ge ARC kaplamalarin tasarim (kirmizi) ve gelistirilen (siyah) yansima
davraniglari
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Sekil 5.5. Ge ARC kaplamalarin tasarim (kirmizi) ve gelistirilen (siyah) gegirgenlik
davranislar

Cizelge 5.2. Ge ARC kaplamalarin tasarim ve gelistirme sonucu elde edilen spektral
parametreleri

Parametre | Tasarim | Gelistirme

R (%) 0,253 0,256
T (%) | 99,747 | 99,744
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5.3. Si ARC Sonuglar

Si tizeri MWIR ARC kaplamalarin tasarim ve gelistirme ¢aligmalari sonucu elde edilen
yansima davraniglar1  Sekil 5.6’da, gecirgenlik davramiglart ise Sekil 5.7°de

gosterilmektedir. Kaplamalar 4 asamali optimizasyon sonucunda Cizelge 5.3’de

gosterilen spektral isterler ile elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Si ARC kaplamalarin tasarim (kirmizi) ve gelistirilen (siyah) yansima
davranislari
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Sekil 5.7. Si ARC kaplamalarin tasarim (kirmizi) ve gelistirilen (siyah) gecirgenlik
davranislar



Cizelge 5.3. Si ARC kaplamalarin tasarim ve gelistirme sonucu elde edilen spektral

parametreleri
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Parametre | Tasarim | Gelistirme
R (%) 0,212 0,214
T (%) 99,788 99,786

5.4. ZnS ARC Sonuclari

ZnS tizeri MWIR ARC kaplamalarin tasarim ve gelistirme c¢aligmalart sonucu elde
edilen yansima davraniglart Sekil 5.8’de, gecirgenlik davranislari ise Sekil 5.9’da

gosterilmektedir. Kaplamalar 2 asamali optimizasyon sonucunda Cizelge 5.4°de

gosterilen spektral isterler ile elde edilmistir.
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Sekil 5.9. ZnS ARC kaplamalarin tasarim (kirmizi) ve gelistirilen (siyah) gecirgenlik
davranislari

Cizelge 5.4. ZnS ARC kaplamalarin tasarim ve gelistirme sonucu elde edilen spektral
parametreleri

Parametre | Tasarim | Gelistirme
R (%) 0,137 0,139
T (%) 99,863 99,861

5.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Caligmalar sonucu elde edilen MWIR ARC kaplamalarin en 6nemli 6zelligi genis bant
MWIR detektorlerin ¢alisma araligi olan 3,4-4,8 um aras1 1400 nm lik olduk¢a genis

bir spektral aralik i¢in gelistirilmis olmalaridir.

Ayrica MWIR ARC kaplamalarin 4 farkli IR malzemenin tamaminda ve 1400 nm lik
spektral aralik boyunca R<%0,5 ortalama yansima degerine ulasilmig olmasi da

calismanin en 6nemli kazanimlarindan bir tanesi olmustur.

Calismanin en Onemli sonuclarindan bir tanesi de farkli IR malzemeler iizerine

gelistirilen MWIR ARC kaplamalarin seri iiretime aktarimi goz oniine alinarak maliyet
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etkinligini saglamak amaciyla s6z konusu spektral davraniglar1 asgari katman sayisi ile

gelistirilmis olmasidir.

Elde edilen MWIR ARC kaplamalar literatiirde yer alan tek dalgaboyunda azami
gecirgenlik saglayan V tipi (Saadallah and Saeed 2013) ve ¢ift bant ARC kaplamalardan
(Zabeida et al. 2001) ¢ok daha genis spectral aralikta yiiksek gegirgenlik degerlerine
sahiptir.

MWIR ARC kaplamalarin gelistirilmesi siirecinde tasarimda yer alan katman sayisinin
artirllmasi ile ¢cok daha diisliik yansima ve gecirgenlik degerlerine ulasilabilecegi gibi
tasarim ile gelistirilen kaplamalarin spektral davraniglarinin  benzetiminde aktif

optimizasyon sayilari artirilarak iyilestirmeler elde edilebilir.

Bu durumda yiiksek katman sayilarinin getirecegi kaplama siireci kaynakli hata
seviyeleri artacagindan aktif optimizasyon sayilarinda ciddi artisin meydana
gelebilecegi ve gelistirilecek MWIR ARC kaplamalarin maliyet etkin bir bakis agisiyla
gelistirilmesinin amaglanmas1 s6z konusu asamalarda goz Oniinde bulundurulmasi

gereken temel unsurlardir.
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