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BASKA PENCEREDEN BAKMAK
Halpha Filtresi Tasarimi, Uretimi ve Astronomi Fotograf¢iliginda Kullaniimasi

Gokhan DURAN!, Filiz KUMDAKCI?, Engin SOZEN?

Ozet

Astronomik gozlemlerde ve olciimlerde ¢oklukla herhangi bir atomun spektrel emisyon(isima), veya
sogurma(yutma) cizgisine karsithik gelen belli bir dalga boyundaki isigin kontinyumdan(siirekli
yapidan) ayirmak gerekir.

Biz de okulumuzda bulunan Schmidt-Cassegrain 8’ LX200 model teleskop ile astronomik
gozlemler yapmak icin bir Halpha filtresi yapmak istedik.

Filtremizi hidrojenin Balmer serisinin o 151ma ¢izgisine karsilik gelen 6563 A° dalga boyunda,
Zemax-EE tasarnim program kullanarak tasarladik. Tasarimda Fabry-Perot dielektrik filtre yontemini
kullandik. Fabry-Perot filtreleri kisaca iki yliksek yansitict tabaka arasinda kalan bir aralik olarak
tanimlanabilir. Bizim filtremizde yiiksek yansitic1 katman dokuz dielektrik katcik bir araya getirilerek
elde edilmistir. Katgiklar ¢ceyrek dalga boyunda yiiksek ve diisiik indisli materyallerle yapilmustir.
Kullanilan yiiksek kirma indisli materyal olarak TIO2 (titanyumdioksit) ve diisiik kirma indisli
materyal olarak SIO2 (silisyumdioksit) alinmistir. Tastyict olarak ise RG10 cut-off cam kullaniimusgtir

Tarsim, Denton Integrty 44 Yiiksek vakumlu Optik Kaplama Cihazi ile uygulanmis ve kontrol
olctimleri ise okulumuzda mevcut SHIMADZU marka UV-2101/3101 PC model spektrofotometre ile
yapulmustir.

Abstract

We wanted to make a H-alpha filter in order to do astronomical observations with the Schmidt-
Cassegrain 8 inches LX-200 model telescope located in our school. We designed our filter by Zemax-
EE design software at 6563 Angstron wavelenght which equals to Balmer series of Hydrogen's o
radiation line.In design Fabry-Perot dielectric filter system is used. Fabry-Perot filters can be
identified as an interval that is between two high-reflective layers. In our filter, high-reflective
laminars are obtained by combining nine dielectric layers. Layers are made of high and low refracted
indexed materials at quarter wavelenght. As the high refracted indexed material, TiO2
(titaniumdioxide) and as the low refracted indexed material SiO2 (silisiumdioxide) are used. RG10
cut-off glass is used as the conveyor. Design is applied with Denton Integrity 44 High-Vacuumed
Optical Coating System and control measurements . are done with the SHIMADZU UV_2101/3101
PC spectrophotometer which is available in our school.

1. Giris

Giinuimiizde astronomik gozlemlerlerde ozel goriintiiller almak icin cesitli filtreler
kullaniimaktadir. Bu filtrelerden birisi de Halpha filtresidir. Bu filtre sayesinde derin uzay,
nova ve siiper nova gozlemleri yapilabilmektedir. Halpha filtresi yalnizca belirli bir bant
arahg icerisinde gecirgenlik gostermektedir.6563 angstrom dalga boyunda hidrojen ¢izgisini
gecirmek icin tasarlanmig bu filtre sayesinde diger dalga boylarindaki ismimin ge¢mesi
engellenmektedir. Bu sayede yildizlardaki hidrojen faaliyetleri rahatlikla gézlenebilmektedir.
Tirkiyede herhangi bir firma tarafindan tiretimi olmayan bu filtre, kullanmak isteyen kisi ve
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kurumlarca yurtdisindan temin edilmektedir. Meade ve Ziess firmalar1 bu filtrenin baslica
iireticilerindendir. Ozel kullanimlar i¢in maliyeti bir hayli yiiksek olan bu filtrenin yapum da
oldukca zordur.

Astronomik gozlemlerde ve olclimlerde c¢oklukla herhangi bir atomun spektrel
emisyon(isima), veya sogurma(yutma) ¢izgisine karsiik gelen belli bir dalga boyundaki
1518m kontinyumdan(siirekli yapidan) aywrmak gerekir. Ciinkii bu yolla atomun mevcut
fiziksel kosullara gosterdigi tepkiden yola cikilarak cok degerli veriler toplamak olasidir.
Yine tek dalga boyunda(monokromatik) gozlemlerde 11k siddeti olgiimlerinden gozlenen
yildizdaki veya giinesteki madde bolluklarindan yararlamilarak yildizin tipi ve sicakligi
saptanabilir. Giines ylzeyindeki manyetik alanlar, manyetizasyon seviyesi ve bunlarin
zaman i¢indeki degisimi, ornegin kalsiyum gibi manyetik alana duyarli maddelerin spektrel
¢izgilerini diger daiga boylarindan soyutlayan 1sik filtreleri yardim ile goriintiilenebilir ve
bazi fiziksel parametreler hesaplanabilir.

Istenilen dalga boyunu soyutlamanin birkag yontemi vardir; 1- Isigin sagilmasindan
(dispersiyon) faydalanilarak yapilan sebekeli(grating) veya prizmali spektrograf veya
spektrometreler(giines gozlemleri icin spektrohelyograflar). 2- Isigin girisim(interferens) ve
polarizasyon 6zellikleri kullanilarak yapilan, sogurmasi yiiksek oldugu i¢in, daha ¢ok giines
gozlemlerinde kullanilan Lyot filtreleri. 3- Isifin sadece girisim ozelliginden yararlanilarak
yapilan ince film(ince katg¢ik) kaplama girigim filtreleridir.

Biz bu ¢aligmada optik kaplama yontemiyle dar bantli 6563 A° Ha ince katgik filtresi
yaptik. Optik kaplamalar; renk — dalga boyu — soyutlama, optik bilesenlerinin yansitmasini
ve gegirgenligini simirlamak icin kullanilir. Optik kaplamalar ¢ok ¢esitli olmakla beraber:

1- Belirlenen bir dalga boyunda veya dalga boyu aralifinda yansitmay1 azaltan yansitma
Onleyici(antireflektiv) kaplamalar

2- Kiiciik bir dalga boyu araligini gegiren dar-banth gec¢irgenlik filtreleri

3- LASER aynalarinda oldugu gibi hepsi dielektrik ince katciklarla yapilan yiiksek

yansitmali aynalar 4- metal aynalar ve yansitmasi arttirilmig metal-dielektrik aynalar olarak
siniflandirilabilir.

Tanimlar:

Dalga Boyu: Dalgalar esit zaman araliklan ile iiretiliyorsa, elde edilen dalgalara
periyodik dalga denir. Bir tam dalganin olusmasi i¢in gegen siireye periyot denir. Pes pese
gelen iki dalga tepesi veya iki dalga ¢ukuru arasindaki yatay uzakliga (bir periyotluk siirede
dalganin aldig yola) dalga boyu denir.

Yansma: Isik ismlari, homojen ortamlarda dogrular boyunca yayilirlar. Dogrular
boyunca yayilan bir 1s1k 1gimminin parlak bir ylzeye carpip, geldigi ortama geri dénmesi
olayina yansima denir.

Sogurma: Herhangi bir enerjinin bir madde tarafindan bagka tiir enerjilere doniigtiirmek
tizere alinmasi.

Gecirgenlik: Saydam bir ortamdan gegen 1518in siddetinin gelen 15181n siddetine orani

Girisim: Iki veya daha ¢ok dalga hareketinin aym noktaya aym anda gelmesiyle
birbirini yok edebilmesi veya kuvvetlendirebilmesi olayidir.

2.Yontem: ]
Bu projeye baslarken; Ince film kaplamanin teorisi ve bu teoriye dayali olarak
geligtirilen girisim(interferans) temelli filtrelerin teknik tasarimlarinin hangi yontemlerle

yapuldigi cesitli kaynaklardan incelenerek Fabry-Perot metodunun kullamilmasina karar
verildi.
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3.Teori:

3.1. ince Filmlerin Yansitmasi(Reflectance): ince katcik deyimi ile optik kahnlig1 bir
dalga boyundan Ornegin goriiniir 151810 ortast kabul edilen yesil 151k i¢in 5500 A° dan daha
ince bir kalinlikla bir ka¢ dalga boyu arasindaki bir kalinlikta olan bir katman kast
edilmektedir. Teknik olarak bdyle bir katman bir tasiyici, drnegin bir cam iizerine yapilan
kaplamayla elde edilir. Boyle bir katmanda sekil 1. de gosterildigi gibi bir dizi yansima ve
gecirgenlik dizisi meydana gelir. Hava — dielektrik katman ara yiizeyinde olusan yansima ile
dielektrik katman — numune(cam) ara yiizeyinde olusan yansima arasinda bir faz kaymasi
meydana gelir. Katcigin optik kalmlifi, gecmesi istenen dalga boyu igin yapict
girigim(constractive interference) ve gecirmemesi istenen dalga boylart igin sondiiriicii
girigim(destructive interference) olusacak faz farki verecek sekilde hesaplanir.

\ / / / / hava-katcik ara yiizeyi
W\/\/ katgik-tasiyici ara yiizeyi

tasiyict

Sekil 1: Katgik-tasiyict ara yiizeyinde ¢oklu yansima

Ince Kkatcik 1sik siizerleri farkli kirma indislerine sahip birgok farkli kalmliklarda
hesaplanan katcigin iist iiste kaplanmasiyla dretilir. Katgiklarin kalinliklart  tiim
kombinasyonun istenen gekilde yapici ve sondiiriicii girisim yapacak optik yol farkim
verecek sekilde hesaplanir.

)( Gelen 151n dalga yiizeyi

No

/
N

hava-katcik ara viizeyi

- ni

|
IR

katcik tasiyict ara ylizeyi

Sekil 2

69



70

Gékhan Duran, Filiz Kumdaket, Engin Sozen

Isik iic boyutlu ortamda, elektrik vektorii, manyetik vektdr, ve yayilma vektori
birbirlerine dik olan bir elekrtromanyetik dalgadir. Elektrik, manyetik ve yayilma
vektorlerini sirasiyla E,H,ve k ile gosterirsek

H=n(kxE) 2.1)

dir. Burada N = (n-ix) karmagik kirma indisidir, n - kirma indisi, K - sonme katsayisidir.
Dielektrik maddelerde «, sifir kabul edilebilecek sekilde kiicuiktiir. Sekil 2 de hava—katgﬂ( ara
yiizey sinir1 “a” ile ve katgik tagiyict ara yiizeyi “b” ile gosterilmistir.

Sekilde, ti¢ boyutlu koordinatlara gore sisteme dogru gelen dalgalar +Z yontinde (pozitif
yonde giden dalgalar) ve sistemden uzaklasan dalgalar —Z yoniinde (negatif yonde giden
dalgalar) kabul edilmistir. Elektromanyetik teoriye gore bir ara yiizey smrinda gelen
dalganm elektrik vektord, bitytiklilk bakimindan, kirilarak gecen dalga ile yansiyan dalganin

elektrik vektorleri toplamina esittir. Buna gore katcik-tasiyici ara yiizeyinde elektromanyetik
teorinin sinur sartlarini uygularsak;

H,=Hp' + Hp = mkx Ep') - M (kxEqp) (2.2)
Ep=En +Ew’ (2.3)
kxE,=kx E1b+ +kx E]b- (24)

(2.2) ve (2.3) bagmtilarini kullanarak

2k x E1b+ = Hb/nl +kx Eb (25)
2kx Eip = -Hym+kx Ey (2.6)

Yukaridaki bagintilar katcik-tasiyici ara yiizeyindeki kosullart gostermektedir. Hava-
katcik ara yiizeyindeki kosullar icin pozitif yonde giden dalgay1 e ile, negatif yonde giden
dalgay1 e™ ile carpmak gerekir clinkii dalga O dan —d yoniinde hareket etmektedir. Burada
“d” 1s1g1n kat ettigi farkli optik yol farkindan dogan faz farkidur.

0= 2nN/A)cosO;.d 2.7

“a” ara yiizeyinde E ve H degerleri

E. =E; e™ ie. kxE, =% (H/n +k xE)e™ (2.8 a)

Ela_ = E1 e ot ie k x Ela_
b

Vo (-Hy /n, +k x Ep)e-® (2.8 b)
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Hy,'=Hp e® = 0. kxE," =-n;/2Hy/n, +k x E)e™ (2.8¢)
H,=Hy,e- =n.kxE; =-n/2 (-Hy /n;,+k x Ep)e-* (2.8 d)
bdylece

KxE, = kxE,"+kx E;;

kx E, @' +e®)/2+1/n Hy (™ -e™)/2
= kx E, Cosd, +1/n; Hy isin §; 2.9)
Ha = nl.k X Eb (eisl - e_iBl) /2 + Hb (eiSI + e-iﬁl) /2

=1;. Kx Ey isin &; + Hy cos (2.10)

(2.9) ve (2.10) bagmtilart daha kullaniligh olan matris sekle sokulursa.

{KXEH}_{ cos S, (isiné’l)/n} [KXEb} (2.11)

H, insinod, cos O, H,

Bu matris gelis ara yiizeyindeki E ve H in tegetsel bilesenlerini son ara yiizeydekilerle
bagintilandirir. Ortadaki matris ince katgik analizleri i¢in ¢cok dnemlidir. Bu bagintida

8= 2nN/A)cosB.d (2.12)

“d” 1s181n d kalinhigmdaki ince katcig asarken olusan faz farki, “A” katcigin kalinliim
hesaplamada kullanilan dalga boyu, “0” gelis a¢is1, yani huzme ile ara yiizeyin normali
arasindaki a¢1, “N” karmasik(complex) kirma indisi ki burada N= n - ik dir. n= kirma indisi
“k” sonme katsayisidir. “«” dielektrik olmayan (iletken) maddelerde dikkate alinmasi gerekli
bir degere sahiptir buna karsin dielektrik (iletken olmayan) maddelerde ya sifir veya ¢ok
kiiciik degere sahiptir. Boylece dielektrik maddelerde transfer elektrik -TE- ( baska bir
tanimlamayla P-polarize dalgalar yani elektrik vektoril gelis diizlemine paralel) dalgalar i¢in

N=n ve 1 =N cos 0 dir. Transfer magnetik ~TM- (s-polarize yani manyetik vektor
gelis diizlemine paralel) dalgalar icin N=N/cos 0 dir.

H =N (k x E) oldugunda ayni1 benzerlikle

Y= H,/kxE, (2.13)
Burada Y tiim sistemin admitansim gosterir. BOylece gelis ortamimm m, katgiklar

sistemini toplam admitans1 Y olan (yani sistemin tamamunin kirma indisi ~admitansi-) tek bir
katman gibi kabul ederek Fresnel yansitma katsayilarini kullanarak

r=mMe-Y)/(No+Y) (2.14)
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2.D nolu bagintiy1 kullanarak (2.11) bagintisi
1] [ coss, (isind,)/n

KxXE = I ‘| KXE, (2.15)
Y| jinsind, cosd,

7,

sekline doniigtir.

Cogunlukla da oldugu gibi, kaplama birden ¢ok katmandan olugursa her bir katman i¢in
ortadaki matris yazildigi maddenin fizik parametreleri ile ayrt olarak yazilir matrislerin
carpimlari sonucunda genel -Y- admitansi bulunur.

Ortadaki matrisin bizim i¢im 6nemli olan bir matematik 6zelligi vardir, ortadaki matris
birim matristir. Yani bu matrislerin sagdan ¢arpimu ile soldan carpinu birbirine esittir. Bu
matematik sonuc fiziksel 6zellikle de uyusmaktadir, bunu gegirgenlik iki yonde de esittir
seklinde Ozetleyebiliriz.

3.2. Tasarim ve Uretim Asamasi (Fabry-Perot Metodu)

Filtremizi hidrojenin Balmer serisinin o 1s1ma ¢izgisine karsilik gelen 6563 A° dalga
boyunda Zemax-EE tasarim programu kullanarak tasarladik. Tasarim sirasinda Fabry-Perot
dielektrik filtre yontemini kullandik. Fabry-Perot filtreleri kisaca iki yiiksek yansitici tabaka
arasmda kalan bir aralik olarak tanimlanabilir. Dielektrik Fabry-perot filtrelerde birden fazla
katman bir araya gelerek yiiksek yansiticilik elde edilmeye cgalisilir ve bu katmanlar arzu
edilen 15181 gecirip, diger dalga boylarmdaki 1simimu yansitacak sekilde dizilmislerdir. Bizim
filtremizde yiiksek yansitict katman dokuz dielektrik katcik bir araya getirilerek elde
edilmistir. Katgiklar ceyrek dalga boyunda yiiksek ve disiik indisli materyallerle yapilmistir.
Kullanilan yiiksek kirma indisli materyal olarak TIO2 (titanyumdioksit} ve diisiik kirma
indisli materyal olarak SIO2 (silisyumdioksit) alinmustir. Tasiyici olarak ise RG10 cut-off.
cam kullanilmigtir. Bu materyallere ait kirma indislerinin dalga boylarma goére dagilunlar:
asagida verilmistir.
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Tablo 1

Madde

Dalga

Kirma

Sonm

Boyu (renk) (nm) | Indisi e katsayisi
TiO, 300 2.73 0.02550

400 2.54627 0.00253
500 2.35785 0.00045
550 2.31836 | 0.00016
600 2.29175 0.00000
656.3 2.27222 | 0.00023

700 2.26157 | 0.00028

SiO; 300 1.48780 | 0.00000
400 147019 | 0.00000
500 1.46235 | 0.00000
550 1.45992 | 0.00000
600 145808 | 0,00000
656.4 145637 | 0.00000
i | 656.5 145531 | 0.00000
(cut-0ff)
400 1.56000 | 0.00000
500 1.56000 | 0.00000
550 1.56000 | 0.00000
600 155953 | 0.00000
656.6 1.55740 | 0.00000
700 155575 | 0.00000

Tasarlanan sistem, asagidaki sekil tizerinde 6zetlenebilir.
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Sekil 3

Zemax-EE yazilimt kullanilarak hazirlanan filtremizin tasarmmma ait ayrintilar ve
grafikler asagidadir.

4. Filtrenin Tasarim

Ho filtresinin(isik stizerinin) tasarimi Zemax-EE optik tasarim progranu kullamilarak
yapilmustir. Tasarimda yiiksek kirma indisli madde olarak Ti0,, diisiik kirma indisli madde
olarak SiO, dielektrik ozellikli maddeler ve cut-off olarak RG10 camu kullanilmagtir. Filtre
Fabry-Perot tipi ikinci mertebeden filtre olarak tasarlanmustir.

! ; : . T : : : .
1.00fF A~
2.90} Fod
z @.80F | 4
o I3
@ 070} | i v s -
hi i P H H
a 2.0 | ol ‘ b
z i s
c i H i
o ®.5S08! ] : i
- ! :
> Ll ; : _
= e.-ner i ,
g 0.30k] i ] i 4
& ; : ! ‘
=~ i i
Z .20 —, -
@. 10} : i
1 /
Mme? N _
Q.90 . ; . L i — ) . "
2.35000 2.67500 1.00000
WAVELENGTH IN MICRONS
TRANSMISSION VS. WAVELENGTH
CORTING HAPASS-3 ON SURFACE 2
INCIDENT MEDIA: 1.5574. 64.1673
SUBSTRATE . BK7
ANGLE OF INCIDENCE: @.0008

Sekil 4: Grafik (1): Filtrenin 350 nm. {le 1000 nm dalgaboylar: arasindaki etkinligi.

400-700 nm arasinda goriiniir dalga boylar yeralmaktadir. Ortada 656.3 nm deki Ha
gecirgenlik  egrisinin  sol tarafinda goriilen emisyon, Cut-off camu tarafindan
durdurulmaktadwr. Sag tarafinda goriilen gecirgenlik ise gortiniir dalga boylarinin disinda
kalmaktadir.
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4.1. Kaplama Tanimlamasi

Hao - 656,3 nm. Filtre

4.1. Kaplama Tanimlamasi

Ho - 656,3 nm. Filtre

Tablo 1:
Material
TIO2
SI1I02
TIO2
SI1I02
TIO2
S102
TIO2
S102
TIO2
S102
TIO2
S102
TIO2
SIO2
TIO2
S102
TIO2
S102
TIO2

Thickness

0.250000

0.250000

0.250000

0.250000

0.250000

0.250000

0.250000 — g

0250000 | _ :

0250000 | § ©vof ! —

1000000 | £ oo [ :

0250000 | 5 o I :

0.250000 | = o g // “\\ H i

0.250000 N

0.250000 L e s T

0.250000 | SEESA Y HRREE %, CLRTIEE e

oy R e e

0.250000 Sekil 5: Filtrenin gegirgenligi %89 , yar bant genisligi 27 A olarak
hesaplanmustir. (Bagil gegirgenlik)

0.250000

0.250000

Tasarim sonucunda filtrenin; 6563 Angstromda %89 gecirgenlige sahip yari bant
genisligi 27 Angstrom (6563 + 13.5 Angstrom) oldugu tespit edilmigtir.

Kaplama RGI10 cut-off cam tizerine, DENTON Integrity 44 Yiksek Vakumlu Optik
Ince Film Kaplama Cihazi kullanilarak yapilmustir.
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4.2. Kaplama Diizenegi:

Bu cihaz, atmosfer basincinin milyarda biri seviyelerinde yiiksek vakum altinda ¢ok
yiiksek saflikta degisik malzemelerin buharlagtirilmasiyla mercek, prizma ve ayna gibi optik
elemanlarin lizerine yansima ve gegirgenlik saglayan filtrelerin kaplanmasi isleminde
kullamlsr.

Optik ince film filtrelerin tretiminde ¢ok yliksek saflikta Titanyum, Zirkonyum,
Germanyum, Tungsten gibi erime sicakliklart 5000 °C’lere ulasan ¢ok degerli metallerin
yiiksek enerjili elektron bombardimani ile buharlastiriimasi yontemi kullanilir.

Buharlagtirma isleminde; mercek, prizma, ayna vb. optik elemanlarm yiizeyinde
milimetrenin milyonda biri (nanometre) seviyelerinde hassasiyetle ayarlanabilen ¢ok sayida
katman biriktirilebilir. Tum islemler bilgisayar denetiminde otomatize olarak
gerceklestiriimektedir.

Optik ince filmlerle elde edilen filtreler sayesinde 1s1fin istenilen dalga boyunun
istenilen seviyelerde gecirilmesi veya yansitilmasi saglanir. Bu sayede cesitli amaclara
uygun filtreler iiretilebilir.

Bilgisayar kontrollii olan sistem iki adet altisar gozlii elektron beam (huzmesi) kaynagi
ve iki adet buharlastirma (evaporasyon) kaynagi ile donatilmisti. Buharlastirma
(evaporasyon) kaynagi genellikle tungsten, molibdenium, tantalum gibi metallerden yapilir
ve {izerine yiiksek akim uygulanarak yiiksek sicakliklara cikmasi saglanir bu tel tizerine
yerlestirilmis olan malzeme eriyip buharlagir ve molekiilleri hiz kazanarak kaplanacak carpar
ve yapisir. Vakum ortaminda oldugundan molekiillerin ortalama serbest yollar1 ¢ok uzundur,
yiizeye ulasana kadar ¢cogunlukla baska bir molekiille carpismaz. Elektron beam kaynakta ise
malzeme alt taraft su sogutmali bir kaba yerlestirilir kabin yine alt tarafinda uretilen
elektronlar giiclii bir manyetik alanla 180 derece dondiiriilip malzeme Uzerine carptirilir
bodylece malzemenin 1sinip buharlagmast saglanir. Sistemde bir adet iyon beam ve bir adet
glow disharge kaynagi mevcuttur. Argon ve Oksijen gazi igin kontrol diizenegi ile
donatilmistir. Vakum odasimin st tarafinda iginde kaplanacak numunelerin yerlestirildigi
planetler gibi hem kendi hem de orta eksen etrafinda dénen bir tastyict vardir (planetary
work holder). Bu tiir tagiyici yiizeyde es dagilim saglamak i¢in dnemlidir. Sistemde bir adet
modulated beam (huzme) fotometresi ve bir de kuvars kristalli kahinlik olgeri vardir.
Kaplama sirasinda, her katmanda olusan kalinlik modulated beam fotometresi veya kuvars
kristalli olgerle saptanir ve olusan ince katgik Onceden hesaplanan kalinliga geldiginde,
madde kaynaklar1 tizerindeki kesiciler ,(shutter) olarak kapatilarak kaplama durdurulur. Bu
islem uygulamay1 yaptifimiz sistemde bilgisayar kontrollii olarak yapilmaktadir. Modulated
beam fotometresinde, kaplama da katciklar eklendik¢e olusan, bilesimin, 6l¢iim sekline gore,
yansitmasinin veya gecirgenliginin énceden hesaplanan degere ulasmasiyla kalinlik kontroli
yapilir. Her katman eklendikge, filtreyi yapmayr amacladifimiz dalga boyunda olusacak
yansima veya gecirgenlik onceden hesaplanir kaplama sirasinda o degere ulastigimizda
istenilen optik kalinlik elde edilmis olur. Modulated beam fotometresi optik kalinlig: dlcer.
Buna karsin kristalli olcerler kat¢igin fizik kalinligim 6lcer. Kaplamada kristal tzerine
biriken maddenin agirliginin kristalin titresim frekansinda meydana getirdigi azalmanin
kalinlikla kalibre edilmesi esasina dayanarak ol¢iim yapar. Frekans degisimi kalinligin ve
madde yogunlugunun fonksiyonudur

4.3. Kaplama Islemi:

Cut-off camu ve kaplama sonrasi dlgiimleri yapabilmek i¢in dort adet beyaz cam. Once
deterjanla daha sonra etil alkol ve eter karigimiyla temizlenerek doner tasiciya
yerlestirilmistir ve daha sonra antistatik firca ile ylizeye yapisan tozlar temizlenmistir.
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Elektron beam kaynaklara TiO, ve SiO, kimyasal maddeleri yerlegtiritmigtir. Vakum
odasmin kapag kapatilarak odanin havasi bosaltilmaya baslanmis. Once 1x10™ torr vakum
degerine erisilmis daha sonra vakum degeri 8 x 107 diigene kadar iceriye argon gazi
verilmistir. Glow Disharge calistirilip yitksek voltaj verilip (<3000 volt) plazma
olusturulmus ve kaplanacak camlar negatif yiikli taneciklerle bombardiman edilerek son kez
temizlenmistir. Daha sonra iceriye argon gazi verilmesi durdurulup ve vakumun en az 2x10°®
torr a kadar yikselmesi beklenmigtir. Kaplama islemi tasarimda gosterildigi sirayla ve
kalinliklarla yapilmistir. Kalinlik olger olarak kristal osilatoriin kullanilmasi tercih edilmisgtir.

Cut-off camuin kaplanmasi sirasinda cihazin shutters(kapatici sisteminde) ve elektron
bombardiman saglayan sisteminde ¢ikan aksakliklar sebebiyle kaplama gecikmistir. Bu
arizalar giderildikten sonra tasarlanan kaplama uygulanmmg ve 6563 A° dalga boyundan
30nm lik bir kayma tespit edilmistir. Bu kaymanin kuvars kristal osilatoriiniin kalibrasyonu
ile ilgili oldugu disuiniilerek gerekli kalibrasyon yapilip tekrar kaplama uygulanacaktir.

Yapilan kaplamanm korunmast amaciyla B 270-Superwite cam kullanilarak filtre
tamamlanmustir.

5. Sonuclar ve Tartigma:

1.) Projemize baglarken, ince film kaplama optigi ile ilgili gerekli teorik arastirmalar ve
litaratiir taramasi yapilmustir. Teori kavrandiktan sonra uygulama icin en kolay oldugu
dugiiniilen yontem segilmistir (Fabry-Perot metodu)

2.) Tasarnm yaparken genel bir optik tasarim programm olmasimna ragmen bizim
acinmzdan ulasilabilir oldugu i¢in Zemax-EE programt kullanilmistir.(Bogazici Universitesi
Kandilli Rasathanesi’nin imkanlarimdan yararlanilarak.) Tasarim c¢aligmalart sirasinda yari
bant genisligi arttik¢a gecirgenligin de arttig1 goriilmiistiir.

3.) Denton Vacuum Integrity 44 Optik Kaplama Sistemi kullanilarak tasarim RG10 cut-
off cam iizerine uygulanmugtir ( uygulama 1 nci Ana Bakim Merkezi Komutanligi
Arifiye/SAKARYA’da gerceklestirilmistir.)

Uygulama asamasinda:

a.) Cihazda daha once ¢aligildig icin TIO2 ve SIO2 materyalleri kullanilmustir (Ti ve
Si elementlerinin kullanilmasi, projemiz i¢in bir kisitlilik oldugundan tasarimda buna dikkat
edilmistir.)

b.) Kirmuzi cut-off cam kirmizi bolgedeki dalga boylarma ait emisyonu kesmek
amactyla segilmigtir.

c.) Yapilan kaplamayr korumak amaciyla kullanilan B 270 Superwite camin
gecirgenligi %90 oldugundan tasarimda planlanan %89 lik gegirgenlik saglanamamustir.( Bu
da diger bir kisitlayict unsur olmustur. Camuin teknik ozellikleri Ek te verilmistir.) Bu camu
kullanma amacimuz filtrenin daha uzun siire bozulmadan kullanilabilmesini saglamaktir.

4.) Kaplama sonrasinda elde edilen Halpha filtresinin tasarlan filtreye uygunlugunun
Slciilmesi amaciyla, okulumuzda mevcut SHIMADZU marka UV-2101/3101 PC model
spektrofotometre (spektrofotometrenin teknik ozellikleri Ek te verilmistir) kullanilarak
yapilan Olguimler sonucunda beklenmeyen oranda 6563 Angstromluk Halpha dalga
boyundan 300 Angstromluk bir uzaklasma tespit edilmistir. Olciimleri dogru yapabilmek ve
spektrofotometreyi kullanmay: Ogrenmek amaciyla ii¢ adet gecmis tarihlerde uretilmis
(tasarim materyalleri -regeteleri- tarafimizdan bilinmeyen) Halpha filtresi ¢diing alinarak,
gecirgenlikleri ile yar1 bant araliklarinin ol¢imleri tarafimizdan yapilmustir.

a.) Bu olciimler sonucunda filtrelerin zamanla amaclanan ozelliklerini yitirdikleri
saptanmustir. Bu dl¢timler ile ilgili kisa bilgiler asagidadir.
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3.0LCUM
PiK:eeeeereereerernnnnnneesn. 6669 A°

Gegirgenlik:...............7,356
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Sekil 8: Olciim 3

b.) Kendi tasarimimizla elde ettigimiz filtremizin koruyucu cam olmadan ii¢ ayri tarihte

alinan dl¢iimleri asagidadr.
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03.02.2005 tarihinde yapilan ilk ol¢lime ait degerler yukaridaki grafiktedir. Bu alinan ilk
Olcumdiir. Grafikte, spektrumdaki dalga boylarmmn maksimum degerleri (peak) ve

79



Gokhan Duran, Filiz Kumdakel, Engin Sdzen

maksimum geciskenlik (transmisyon) degerleri kaydedilmistir. ( veriler: dalga boyu,pik
degeri siralamasi ile yazilmuistir.)

100 AB3:0 M, 8552 8808586

f‘\ | 7

N !‘ I /

e \ (| fesopotiatazs A 7N
Tl f‘

4 / 5
} j g j\g /1 \\,, ,
L ./ ~

k¥
631.0 nm, 62,81

) |

f
20~ . J
/
1 i
§ , \ i
0 \\_ A o ]
400 600 860 1000
Wavelengthfnm]
Sekil 10: 04.02.2005 tarihinde yapilan dl¢iimler
04.02.2005 tarihinde yapilan olgiimlere ait grafik iisttedir. Bu grafikte goriilen 631.0 nm,
62.81 degerlerini veren emisyon ¢izgisi referans alinirsa, bir giin 6nce yapilan l¢iimlerde bu
degerlerin 634.0 nm, 62.33 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11: 07.02.2005 tarihinde yapilan ol¢iimler

07.02 2005 tarihinde yapilan ol¢timlerde ise referans ¢izginin dlgiilen degerlerinin 633.0
nm, 38.39 oldugu gorilmiistiir. Bu 6l¢timde en dikkat ¢ekici unsur, gegirgenlikteki dusmedir.
Ayni filtre icin farkli tarihlerde yapilan dlctimlerin degiskenlik gostermesinin sebebinin
kullamlan materyalin oksijenle reaksiyonu oldugu diistinilmektedir. Filtre- hava temas:
oksitlenmeye sebep olmaktadir. Koruyucu B 270 Superwite camin bu sakincay1 da azaltacagi
diisiiniilmektedir. Kullanilan materyaller (SI02 ve TIO2 idi)
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Sekil 12: Farkl: tarihlerde alinan 6l¢iimlerin karsilastirimasi

Yukaridaki grafik ise farkli tarihlerde alinan 6l¢iimlerin karsilastiriimasi amaciyla aymi
dizlemde ¢izilmesi ile olusturulmustur. Transmisyondaki (Gecirgenlik) diisiis miktari bu
karsilagtirmada daha iyi goriilmektedir.

Halpha filtremizi nasil tasarlayacagimizi planladifimmz asamada gegirgenligin yiiksek
olmasini ve bu darbant filtrenin hem giines gozlemi i¢in, hem de nova- siiper nova gibi derin
uzay cisimlerinin gozlenmesi icin kullanilabilir olmasi hedeflenmistir. Bu tercihler
dogrultusunda yar1 bant genisligi 20-30 Angstrom aralifinda ve miimkiin olacak en biiyiik
gecirgenlikte olmas:t planlanmugtir. Tasarim mevcut kisitliliklar cergevesinde ve planlanan
degerlere uygun olarak yapilabilmistir. Olgiimlerimizin sonucuna gére, optik kaplamanin
tasarima uygun olarak yapilamadigr goriilmiistiir.

5.) Sonug olarak bu filtrenin diizeltilerek tekrar kaplanmasina karar verilmistir.

Bu amacla diizeltme gerektirebilecek konular:

a.) Optik kaplama sistemindeki kuvars kristal monit6riiniin osilasyonunun kalibrasyonu
(Kaplama sirasinda dogru kalinliklarin uygulandiindan emin olmak gerekecektir.)

b.) Oksitlenme etkisinin kontrolii ve azaltilmasi amaciyla, kaplamadan sonra filtrenin
yeterince uzun siire vakum ortamda tutulmasi ve sogutulmasi saglanacak ve koruyucu camin
gecirgenlik disinda dalga boyu fizerinde olusturabilecegi kayma etkisi gerekirse yeni
tasarimda dikkate almacaktir.

Ortaya cikan sonugta etken oldugu diisiiniilen diizeltmeler sonrasinda filtre yeniden
kaplanarak Olgiimler tekrarlanacaktir. Bu islemin mevcut soruna ¢oziim olacag
dustiniilmiistiir.

6.) Kuvars kristalin kalibrasyonu yapilarak filtre tekrar kaplanmig ve filtre vakum
ortarnda 2-3 saat mertebesinde bekletilmistir. Yeniden kaplama sonucu elde edilen filtre ile
ilgili dl¢iim degerleri asagida verilmistir.

Pik 16554 A°

Gecirgenlik : 33,31

Yaribant genisligi : 83 A°
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Deniz Lisesi H-Alpha Filtresi
40
’1-\-:35
8;30
'225
%20
£
010
w
G 5
0
O N WO N~ O N I N OO AN & © O
O O O MM N O W < MO O A — O O
N © © © O © O O O © O W O O
DALGA BOYU (nm)

Sekil 13: Kaplama sonucu elde edilen filtre ile ilgili 6l¢timler

7.) Filtrenin istenene yakin degerlerde kaplanmasi sonrasinda okulumuzda bulunan
Schmidt-Cassegrain 8’ LX200 model teleskop ile birlikte kullanilarak oncelikle giines
fotograflarinm alinmas: denenmistir. Bu agsamada da karsilagilan bazi sorunlar olmustur. Bu
sorunlar da elde edilen fotograflar incelenerek giderilmeye ¢alisgilmaktadir.

Projemiz, baslarken diisiindiigiimiizden ¢ok daha uzun soluklu olmustur. Ince film
kaplama konusunun ne kadar derin ve ayrintili bir konu olduguna inanamadigimiz1 belirtmek
isteriz. Her seye ragmen Halpha filtremiz ile fotograf ¢ekme amacimuzi gergeklestimekten
vazgecmeyecegiz.

Bu projenin iilkemizdeki ince film kaplama konusunda arastirma yapan kisi ve
kuruluglara ulagilabilecek cihazlar ve ilgili kurumlar1 tanimak anlaminda, ayrica uygulamada
cikabilen aksakliklar cergevesinde yararli olacagy ifade edilebilir.

Projemizin okulumuzdaki bizden sonraki bircok 6grenci grubu tarafindan daha bir¢ok
projeye rehberlik edecegini ve filtremizi kullanarak yeni projeler iiretilebilecegini
diiginmekteyiz.

Filtre ile yapilabilecek tiim ¢aligmalar bizler i¢in gercekten yepyeni projeler ve bircok
ogrenecek konuya agilan yeni pencereler olacaktir.
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