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OZET

Bu caligmada, malzemelerin optik sabitleri ile elipsometre parametreleri
arasindaki baginti teorik olarak incelendi. Daha sonra, elipsometre parametreleri ve
Stokes parametreleri arasindaki iliski Jones matrisi yontemi kullanilarak elde edildi.
Elipsometre parametrelerinin y1igin malzemelerin optik sabitleri ile olan iliskisi ve ince
filmlerin optik sabitleri ve kalinlig: ile olan bagintis1 matematiksel olarak ifade edildi.
Ayrica, malzemelerin optik sabitlerini teorik olarak ifade eden Lorentz, Tauc-Lorentz,

Sellmeier, Cauchy, Drude ve Etkin Ortam Yaklasim modelleri arastirildi.

Deneysel ¢alismada, soguran malzeme katkili Si:Ni:O filmler manyetron es-
zamanl sagtirma yontemi ile hazirlandi. Bu filmlerdeki silisyum, nikel ve oksijen
oranlart XPS ve EDX yontemiyle tespit edildi. Uretilen filmlerin kalinliklart
spektroskopik elipsometre ile olgiildii. Bu filmlerin optik sabitleri, spektroskopik
elipsometreden elde edilen parametrelerin Lorentz yontemi ile modellenmesinden elde
edildi. Buna ek olarak, plazma destekli kimyasal buhar biriktirme yontemiyle SiO,
filmler silisyum alttag {izerinde biyiitiildi. Filmin kalinhigi ve optik o6zellikleri,
spektroskopik elipsometre Olgiimlerinin Cauchy yontemi ile modellenmesi ile elde
edildi. Tasarladigimiz analizor dondiirmeli elipsometre sistemi ile bu filmlere ait
elipsometre parametreleri 1310 nm dalga boyu igin elde edildi. Olgiilen Stokes
parametreleri ile elipsometre parametreleri arasindaki baglantidan yararlanarak,

filmlerin kalinlig1 ve optik sabitleri hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Elipsometre, spektroskopik elipsometre, es zamanli sagtirma,

optiksel modeller, soguran filmler.
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APPLICATION OF SPECTROSCOPIC ELLIPSOMETRY METHOD ON
DETERMINING THE OPTICAL PROPERTIES OF ABSORBING MATERIAL
DOPED THIN FILMS
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M.Sc. Thesis, December 2014
Supervisors: Prof. Dr. Ahmet ERDINC
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ABSTRACT

In this work, the connection between optical constants of materials and
ellipsometer parameters was investigated theoretically. Then, the relationship between
ellipsometer parameters and Stokes parameters was obtained using Jones matrix
formalism. The relation of ellipsometer parameters to optical constants of bulk materials
and to optical constants and thicknesses of thin films were expressed mathematically.
Furthermore, the theoretical models for optical constants, which are Lorentz, Tauc-
Lorentz, Sellmeier, Cauchy, Drude and Effective Medium Approach, were studied.

In the experimental part, absorbing material doped Si:Ni:O films were prepared
by magnetron co-sputtering method. Silicon, nickel and oxygen compositions of the
films were determined by XPS and EDX techniques. The thickness of the films was
measured by spectroscopic ellipsometer. Optical constants of these films were obtained
by Lorentz model using the ellipsometer parameters. In addition, SiO, films were grown
on silicon substrates using plasma enhanced chemical vapor deposition technique. The
film thickness and optical constant are calculated by Cauchy model using the
spectroscopic ellipsometer measurements. Ellipsometer parameters for these films are
acquired using a rotating analyzer ellipsometer system designed for the wavelength of
1310 nm. Film thicknesses and optical constants are calculated using the relationship

between Stokes parameters and ellipsometer parameters.

Keywords: Ellipsometer, spectroscopic ellipsometer, co-sputtering, optical models,

absorbing films.
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GIRIS

Fiziksel ve kimyasal yontemler kullanilarak farkli fiziksel ozelliklere sahip
(optik, elektronik, manyetik vs.) iretilen ince filmler teknolojinin bir¢ok alaninda
kullanilmaktadir. Bu filmlerin optik 6zelliklerini, ince filmin kalinligi ve malzeme
bilesenleri gibi Ozellikleri filme zarar vermeden tespit etmek Onemlidir. Elipsometre
yontemi ince filmlerin optik 6zelliklerini ve kalinligim1 belirlemede numuneye zarar
vermeyen bir metottur. Bu metot 1518in bir malzemeden yansimasi veya ge¢mesi

sirasinda polarizasyonunda meydana gelen degisikligi 6l¢me teknigine dayanmaktadir.

Bir ince filmin optik davranisinin teorik ve deneysel arastirmalarinda temel
olarak optik yansima, gegirme ve sogurmasi filmin optik sabitleri ile iliskilidir. Bu
filmlerin optik 6zelliklerinin dogru olarak tespit edilmesi son derede 6nemli olup optik
sabitlerin dogru belirlenmesi i¢in g¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Elipsometre

yontemi bu yontemlerden bir tanesidir.

Elipsometre yontemi, 6zellikle 15181 sogurmayan filmlerin kalinlik ve kirilma
indekslerini 6lgmede yaygin kullanilan bir yontemdir. Fakat, 15181 soguran filmlerin
optik sabitleri olan kompleks kirilma indisinin ger¢ek kismi n, ve sanal kismi k
parametrelerini elde etmek daha zordur. Ciinkii bu filmlerin hem O6l¢iimii hem de
modellenmesi saydam filmlere gére daha karmasiktir. Bu filmlerde optik parametrelerin
dogru olarak elde edilmesi i¢in uygun yontemlerin dogru bir sekilde uygulanmasi

gerekir.

Elipsometre, 151gmm bir malzemeden ge¢mesi veya yansimasi sirasinda
polarizasyonunda meydana gelen degisikligi 6lger. Polarizasyonundaki degisim genlik
orani Y ve faz degisimi A ile ifade edilir. Elde edilen veriler her bir malzemenin optik

ozelliklerine ve ince filmlerin optik 6zelliklerine ve kalinligina baglidir. Bundan dolay:



elipsometre, film kalinlig1 tayininde ve malzemelerin optik sabitlerini belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, spektroskopik elipsometre ve doner
analizor elipsometre yontemi ile ince film ve alttas malzemelerin elipsometre
parametreleri elde edilerek optik sabitleri tespit edildi. Manuel bir elipsometre sistemi
tasarlanarak, silisyumun alttas malzemenin ve silisyum alttag tizerine biiyiitiilmiis SiO;
filmin optik sabitleri elipsometre parametreleri Olgiilerek tespit edildi. Es zamanh
sactirma yontemiyle farkli oranlarda metal igeren yariiletken Si:Ni:O ince filmlerin
optik sabitleri ve kalinliklari, spektroskopik elipsometre sisteminden elde edilen

elipsometre parametreleri modellenerek hesaplandi.

Bu kisimda tez kapsaminda yaptigimiz ¢alismalarin kisa bir 6zetini verdik.
Tezin birinci bdliimiinde genel olarak elipsometre tanitilacak ve teorisi anlatilacaktir.
Tezin ikinci kisminda dielektrik fonksiyonu ve modelleri hakkinda bilgi verilecektir.
Ugiincii boliimde ince film iiretimi ve karakterizasyonu hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde yapilan deneysel ¢alisma sonuglari tartigilacaktir.



1. BOLUM

ELiPSOMETRE HAKKINDA GENEL BiLGILER

1.1 Elipsometrenin Tanimi

Y1gmn veya ince film formundaki malzemelerin optiksel 6zelliklerinin polarize
151k kullanarak tespit edilme c¢alismalarinda son yillarda kayda deger bir artis soz
konusudur. Isikta polarizasyon o6zelligi olusturma veya polarizasyon ozelliklerinin
arastirtlmasinda birgok metot vardir. Bu metotlara genellikle ‘Elipsometre’ olarak
adlandirilir. Elipsometre, malzemelerin optiksel karakterizasyonu igin kullanish ve
malzemeye zarar vermeyen bir tekniktir. Bu teknikte polarize 151¢mm malzeme
yiizeyinden yansimasi veya ge¢mesi durumunda 1s1gin polarizasyon durumunda bir
degisim gozlenir. Bu degisim genellikle ‘eliptik’ olur. ‘Elipsometre’ adi, 1siktaki bu
degisimin eliptik olmasindan dolayr gelmektedir. Isigin polarizasyon durumundaki
degisim, 15181 gelme acisina, malzemenin optik sabitlerine, tiirline ve yapisina baglidir
[1-3]. Elipsometre sisteminin kullanim: bakimindan genel o6zellikleri tablo 1.1°de

Ozetlenmistir.

Elipsometre 6l¢iim yonteminde iki genel kisitlama vardir: a) numunenin yiizey
pliriizliligi oldukca kiiciik olmalidir, b) ol¢iim egimli gelis acisinda yapilmalidir.
Piirlizlii bir yiizeyden sagilan 1518in siddeti oldukca azalir. Bdoylesi bir durumda
elipsometre 6l¢iimii yapmak c¢ok zorlasir. Ciinkii elipsometre, polarizasyon durumunu
yansiyan 1s1gin siddetine bagl olarak olger. Olgiim hatalar1 tamamiyla 6lgiim
diizenegine baghdir. Ancak, yiizey piiriizliilligiiniin boyutu, 6l¢iim alinan dalga boyunun
%30’undan fazla oldugu durumlar genellikle Ol¢lim hatalarima yol acar. Yiizey
normalinde yapilan 6l¢iimlerde p ve s polarizasyonlarini ayirt etmek zordur [3]. Bu

yiizden elipsometre dl¢iimlerinde egimli gelis acisinda 6l¢iim alinmalidir.



Tablo 1. 1. Elipsometrenin 6zellikleri.

Olc¢me sistemi Istk
Olgiim bélgesi Kizil 6tesi, goriiniir bolge ve mordtesi bolgelerde
Olgiilen degerler (A, y) s- ve p- polarize 151k arsindaki faz farki ve genlik oranini

a) Numunenin yiizeyinin piirlizliigiiniin kiictik olmas1 gerekir
Genel kisitlamalar

b) Ol¢iim egimli gelis acisinda yapilmali

Genel bir elipsometre dizilimi Sekil 1.1°de goriilmektedir. Tek renkli veya bir
spektruma sahip 1sik kaynagindan (L) ¢ikan 1s1k, polarizasyon durumu bilinen bir 151k
elde etmek igin, polarizor agis1 bilinen bir polarizérden (P) gegirilir. Daha sonra polarize
151k incelenen malzeme (S) ile etkilesir 15181n polarizasyonunda bir degisim gozlenir.
Polarizasyondaki bu degisim, analizorii (A) farkli agilara ayarlanarak yansiyan veya

gecen 151810 siddeti foto detektor tarafindan Slgiiliir [4].

B A o B o BN

Sekil 1.1. Elipsometrenin genel bir semasi. L, P, S, A ve D sirasiyla, 151k kaynagi,
polarizor, incelenen 6rnek, analizor ve foto detektor.

Elipsometre modellenmesinde, polarize 15181n diizlemsel veya ¢ok katmanl bir
yapidaki Fresnel yansima ve ge¢me Kkatsayilari hesaplanir [5]. Bu denklemler sinir
sartlarm1  uygulayarak Maxwell denklemlerinin ¢oziilmesiyle elde edilir [6].
Elipsometrede yapilan dlglimler sonucunda elipsometrik “A” ve “i” parametreleri elde
edilir. Elipsometre ile alinan dl¢iimlerde 1518in polarizasyonundaki degisim “y” genlik

orani ve “A” faz degisimi ile ifade edilir.

1.2. Elipsometrenin Tarihsel Gelisimi

Tablo 1.2’de elipsometre cihazinin gelisim tarihi goriilmektedir [7].
‘Elipsometre’ terimi Paul Drude (1863-1906) doneminde kullanilmamasina ragmen ilk
elipsometrik c¢aligmalar Paul Drude tarafindan 1880°1i yillarda gergeklestirilmistir [8].
Drude, ilk elipsometre denklemlerini tiireterek transparan ve soguran kat1 malzemeler

tizerinde tarihteki ilk deneysel ¢alismalari yapmistir [3, 9]. O doénemde, modern



bilgisayarlarin miimkiin kildig1 hizli hesaplanma yontemlerinin olmamasindan dolay1
Drude, katilarin optiksel 6zelliklerini sadece se¢ilmis dalga boyunda elde etmistir [8].
‘Drude modeli’ giiniimiizde dahi metallerin optiksel 6zelliklerinin modellenmesinde en

popiiler modeldir [3].

Tablo 1.2. Elipsometrenin tarihsel gelisimi [3, 7].

Vil | Teknik? Belirlenen Veri Gegen Hassasiyet Yazar ve
1 ekni
Parametreler Sayis1 | Zaman (S) (derece) Referans
1887 E A 2 Teori ve ilk deney Drude [8]
A= 0.02
1945 E Ay 2 3600 Rothen [10]
Y =0.01
A= 0.02 Palik, Bockris
1971 E A YR 3 3600
Y =0.01 [11]
A= 0.001 Aspnes, Studna
1975 SE (A,9) 2 200 3600
¥ = 0.0005 [12]
A= 0.02 Muller, Farmer
1984 | RTSE {(ay) A3t 80000 3-600
Y =0.01 [13]
RTSE d A= 0.02 Kim, Collins,
1990 {(a, ) A}t | 200000 0.8-600
(PDA)* Y = 0.01 Vedam [14]
RTSE d A= 0.007 An, Collins
1994 {(A, 9, R) 2}t | 300000 0.8-600
(PDA)* ¥ = 0.003 [15]

# Elipsometre, Spektroskopik elipsometre (SE), Gergek zamanl spektroskopik elipsometre (RTSE),
Yansima, Dalga boyu (1), Zaman (t), © fotodiyot dizisi, ¢ maksimum kapasite.

Elipsometre gelisimi lizerindeki Paul Drude etkisinden sonra, onu izleyen 70
yil ¢ok az ilerleme kaydedilmistir. 1945 yilinda Rothen tarafindan, yansitici bir
yiizeyden yar1 golge metodunu (half shadow method) kullanarak 1s18in polarizasyon
durumunun degistigi tespit edilmis ve ‘Elipsometre’ terimi literatiirde yerini almistir
[10]. 1970°1i yillarin basina kadar bir¢ok elipsometre manuel olarak g¢alisiyordu ve bu
durum elipsometre dl¢limlerinin ¢ok zaman almasina neden oluyordu. Aspnes ve Studna
[12] 1975 yilinda biitiin spektroskopik elipsometre Olgiimlerinin tamamini otomatik
olarak gergeklestirdiler. Tablo 1.2’de goriildiigii gibi, bu cihazin gelisiminde sadece
Olctim siiresi degil ayn1 zamanda 6l¢iim hassasiyeti de onemli Ol¢lide gelistirilmistir.

Gercek zamanli goriintiileme icin Muller ve Farmer, 1984’de bir spektroskopik



elipsometre cihazi gelistirdiler [13]. Bu cihaz sayesinde, birim zamanda alinan 6l¢iim
verilerinin sayis1 biiylik oranda art1 [3]. 1990°da Pennsylvania eyalet iiniversitesinde
calisan bir grup arastirmaci tarafindan, o tarihlerden bu giinlere kadar yaygin olarak
kullanilan gercek zamanl bir diizenek gelistirildi. Bu diizenek 6zellikle, foto-detektor
grubu ile birlestirilerek ¢oklu dalga boylarinda, 1s1k siddetinin es zamanl 6l¢iilmesine
olanak saglamaktadir [14]. Zamanla farkli ¢esitlerde gelistirilen otomatik elipsometre
arasinda baslica iki tipi giliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar; a)
elemanlar1 dondiiriilen elipsometre [16], b) faz ayarlamali elipsometre [17]. Bu
calismada, elemanlar1 dondiiriilen elipsometre tasarlanmistir ve bu sistem kisim 1.7°de

aciklanmugtir.

1.3. Elipsometrenin Uygulamalari

Elipsometre olgiimleri tahribatsiz oldugundan, modern bilim ve teknolojinin
bircok alaninda yaygin olarak malzemelerin optiksel 6zellikleri ve ince filmlerin
kalinligint belirlemek igin kullanilabilir [1-3]. SE uygulamalari, ortam igi (in-Situ) ve
ortam dis1 (ex-situ) olmak tizere iki kisma ayrilir. Ayrica 6rnek biiyiitme ve hazirlama
stirecindeki dinamik degiskenler de gézlenebilir. Ortam i¢i uygulamalarina 6rnek olarak
filmin biiyiitiilmesi, yiizey modifikasyonu ve elektrokimyasal ¢aligsmalari igerir. Ortam
dis1 baz1 uygulamalar ise tablo 1.3’de O6zetlenmistir. Bu uygulamalardan bir kag;
malzemelerin dielektrik fonksiyonu, ince filmlerin bilesimi, tabaka kalinlig1 ve ¢ok

katmanli yap1 analizi lizerinde yapilan ¢aligmalar olarak sayilabilir [2].

Tablo 1.3. Elipsometrenin ortam dis1 uygulama alanlari [1, 3].

Yariiletkenler Alttaglar, ince filmler, dielektrik kapilar, litografi filmler
Kimya Polimer filmler, DNA, proteinler, olusturulmus tekli tabakalar
Goriintii TFT filmler, saydam iletken oksitler, organik LED

] ) Yansima Onleyici kaplama igin diisiik ve yiiksek indeksli
Optiksel sabitler
yalitkanlar

Veri depolama DVD ve CD igin ortamin faz degisimi, manyetik optik tabakalar

Kimyasal buhar biriktirme (CVD), molekiiler demet epitaksi
Gergek zamanin kontrolii )
(MBE), oyma, oksitlenme, termal 1sitma, s1vi faz iglemi




Elipsometrede o6l¢iim hassasiyeti uygun gelis acis1 se¢imiyle maksimize
edilebilir. Gelis agis1 se¢imi Orneklerin optiksel sabitlerine gore degisir ve yariiletken
karakterizasyonu i¢in, gelis agis1 siklikla 70°-80° secilir. Elipsometrede ylizey normali
yoniinde gelen 1sinla 6l¢iim yapmak p ve s-polarizasyonlar1 birbirlerinden ayirt

edilemedigi i¢in nerdeyse imkansizdir.

Optik sabitler:
Kompleks kirllma indeksi
n(hv),k(hv):n=n, — ik
Kompleks dielektrik sabiti
€,(hv), €5 (hv): e=¢;4-i€,
Sogurma katsayisi

a =4nmk/A
Olgiilen l

degerler Optik Yansima : R
—_— model i

Gegis: T
A(hv) olusturmak
W(hv) T
Film kalinligy,

Yiizey piirtizligi,
Tabakalarin ve arasindaki ara
yiizeylerin karakterizasyonu,

Yonelimleri,
Katkilandirilmis malzemelerin
katki orani,

Sekil 1. 2. SE ve elipsometre tarafindan karakterize edilebilen fiziksel 6zellikler [1, 3].

Sekil 1.2°de goriildiigii, gibi elipsometre parametreleri (A, v), 1518 dalga
boyu (1) veya fotonun enerjisi (hv) bir fonksiyonudur. Genel olarak 6lgiim sonuglarini
(A, ) yorumlamak oldukg¢a zordur. Bu yilizden spektroskopik olglimlerde, 6rnegin
fiziksel ozelliklerine uygun bir optik modelle yorumlanmasi gerekebilir. Numunenin
baz1 fiziksel oOzellikleri ve ince filmlerin kalinligi bu modellerden g¢ikarilabilir.
Elipsometre 6l¢iimil ile kirilma indisi n,. ve soniim katsayisi k dogrudan 6l¢iim alma ile

saglanabilir. (n,, k) ile tanimlanmis olan kompleks kirilma indisi n = n,. — ik seklinde



tanimlanir ve kompleks dielektrik sabiti (€) ile kompleks kirilma indisi arasinda € = n?
seklinde bagintt mevcuttur. Ince filmler kalinlig1 biliniyorsa, tek katmanli veya ¢ok
katmanli ince film Orneklerin optiksel 6zellikleri elde etmek daha da kolaylasir. Ya da
filmin optiksel Ozellikleri biliniyorsa tek katmanli veya ¢ok katmanli ince film

orneklerin kalinliklarint bulmak daha da kolaylasir [1, 3, 4].

1.4. Elipsometre Parametreleri

Elipsometre sisteminde, 6rnegin iizerine gelen s- ve p-polarize 1s18in yiizeyden
yansimast veya gee¢mesi sonucunda polarizasyon durumundaki degisimi Olcerek
elipsometre parametreleri elde edilir. Elde edilen elipsometre parametreleri kullanarak
ornegin optik sabitleri, filmin kalinlig1 ve Brewster agisin1 hesaplanabilir. Elipsometre
sisteminde gelen ve yansiyan dalganin polarizasyon durumu s- ve p-polarizasyonlarinin

koordinatlari tarafindan belirlenir.

r
= iA_ 2
p=tanye ===

s

Sekil 1.3. Elipsometre diizeneginde ornek yiizeyine gelen ve yansiyan 1s18in
polarizasyon durumu [3].

Sekil 1.3’de elipsometre Ol¢iimlerindeki gelen 1s18in elektrik alan vektorleri
E;, ve E;; seklinde tanimlanmis ve s- ve p-polarize 151k igin elektrik alan vektdrlerinin
yonii  gosterilmektedir. s- Ve p-polarizasyonlarinda, 1518im  Ornek ylizeyinden
yansidiginda, yansiyan 1518 genligi ve faz1 degisir. Bu degisimden dolay1 elipsometre
parametreleri elde edilir. 1 ve A degerleri s- ve p-polarizasyonlari arasindaki genlik ve
faz farkiyla ifade edilir. Bundan dolay: elipsometrede, gelen ve yansiyan i1s1gin

polarizasyon durumunun belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.



Elipsometre parametreleri, 1s18m gelme diizlemine paralel ve dik
polarizasyondaki Fresnel yansima katsayilarinin (7i5) Ve (1,,) oramyla iliskilidir ve bu

oran

p = tanieid = 22 (1.1)

Tss

olarak ifade edilir.

Ayrica, yanstyan 1§181n yerine transfer olan 1s1k 6lg¢limiinden de

p= ttpT: = tanye'? (1.2)

seklinde elipsometre parametresi elde edilebilir.

Burada 7, ve 1y,

Erp _ iA
Top E_ip = |rpp|el P (1.3)
oo = 25 = |1, |eis (1.4)
SS E: SS .

yanstyan elektrik alani ile gelen elektrik alani arasindaki oramdir: A, ve A ise yine
sirayla yiizeyden yansiyan s- Ve p- polarize 1s1gin elektrik alan bilesenleri arasindaki faz

farkidir. Buradan A ve i degerleri,

A=A, — Ag (1.5)
tany = % (1.6)
seklinde ifade edilir.

Fresnel katsayilari 7i, 7,p, tss V€ tp,,, kompleks biiyiikliiktiir. Dolaysiyla p,

kompleks bir sayr olup malzemenin optiksel ozellikleri olan kirilma indisine (n,),

soniim katsayisina (k) ve kalinligina (d) baghdir [ 1, 5, 7, 18-19].

(1.2) nolu denklem, kompleks kirilma indisi n =n, —ik seklindeki
tanimlamaya gore yazilmistir. Eger kompleks kirilma indisi, n = n, + ik seklinde

tanimlanirsa, elipsometre parametresi p = tan e ~* seklinde ifade edilir.
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1.5. Elipsometrenin Kisimlari

Elipsometre, bir dalganin polarizasyonundaki degisimi dlgen bir sistemdir. Bu
sistemde kullanilan dalga bir 151k dalgasidir [19]. Bu dalganin polarizasyon durumunu
belirlemek igin ¢esitli optiksel eclemanlara ihtiyag vardir. Elipsometre sisteminde
genellikle optiksel eleman olarak polarizor (P), analizér (A) ve kompansator (C)
kullanilir. Bu cihazlara ek olarak 151k kaynagi (L) (15181n polarize olup olmamasi énemli

degil) ve detektor (D) de gereklidir. Basit bir elipsometre diizenegi Sekil 1.4’de sematik

olarak gosterilmistir.

Sekil 1.4. Elipsometrenin genel bir kurulumu. (L) kaynagindan yayilan isik, (P)
polarizorden gecip kompansatore gelir ve ylizeyden yansiyarak analizore
(A) gelir, son olarak detektorde (D) algilanir [4].

Isik kaynag (L), polarize olmamis veya dairesel polarize 151k yayar. Bu 151k kaynagi
lazer veya baz1 6zelliklere sahip lamba olabilir. Lazer ile 6rnek iizerinde 15181 ¢ok kiigiik
bir noktaya odaklayarak hizalama yapabiliriz, fakat spektroskopik 6l¢iimler igin tek bir
dalga boyuna sahip olan lazer kullanmak miimkiin degildir. Bu sistemlerde Zenon

lamba gibi birgok dalga boyunu igeren 151k kaynagi kullanilabilir [19].

Polarizor (P), genellikle 151k kaynagimin oniinde yer alir ve 151k kaynagindan ¢ikan
polarize olmayan 15181 dogrusal polarize eder [3]. Polarizasyon agis1 p diizlemi ile dikey

olarak Sekil 1.4 de goriildiigii gibi ap ile verilir [19].
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Analizor (A), genellikle detektoriin 6niinde yer alir ve 15181n polarizasyonu analizorden
gegen 15181n siddetine bagli olarak belirlenir. Analizor ve polarizér benzer optiksel
cihazlar olmasma ragmen farkli islevlerde kullanilmalarindan dolayr farkl
isimlendirilmislerdir [3]. Diizenleyicinin azimut agis1 a4, p-diizlemi referans alinarak

Olgiilir [19].

Kompansator (C), lineer polarize durumu dairesel polarizasyona veya dairesel
polarizasyonu da lineer polarizasyona doniistiiriir. Sistemde polarizoriin arkasina veya
analizoriin Oniine yerlestirtilir [3]. Kompansator veya dogrusal geciktirici, birbirine dik
durumda bulunan elektrik vektorlerinin farkli miktarlarda geciktirir. Bundan dolay1
dalganin polarizasyon durumu degisir (yani dalganin bilesenleri arasinda faz farki

olusturur). Diizenleyicinin a,. azimut agis1 p-diizlemi referans alinarak dl¢iiliir.

Yiizey (S), den 1s1gin bir kisminin yansimasi ve bir kisminin gegmesine gore Fresnel

yansima ve gegme 1, 1y, ts Ve t, katsayilarini tanimlariz.

Detektor (D), analizorden gelen 1s181in siddetini 6lger ki bu, 1s18in siddetini 6lgebilen

her hangi bir cihaz olabilir.

Elipsometre ile ylizeyden Ol¢iim yaparken polarizér, analizor donme acisina ve
kompansator geciktirmesi elipsometre parametrelerinin i ve A belirlenmesi igin
bilinmelidir. Elipsometre parametrelerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yollar vardir ve kisim

1.7.3’ de anlatilacaktir.

1.6. Elipsometre Cesitleri

Bu kisimda, yaygin olarak kullanilan Null elipsometresi ve fotometrik analizor
ya da polarizor dondirmeli elipsometrelerin ¢alisma prensibi kullanim avantaji ve

dezavantajlar1 anlatilacaktir.

1.6.1 Null Elipsometresi

Null elipsometresi, tarihsel olarak yapilan ilk elipsometredir [3, 19]. Bu cihaz
ol¢tim prensibi bakimindan diger elipsometrelerden farklidir. Bu konfigiirasyonda temel
olgtimler icin optik elemanlar polarizor, analizor, yarim dalga geciktirici ve egimli gelis

acisinda Ol¢tim yapilmalidir. Sekil 1.5’te 15181n bilesenleri, polarizasyon durumu ve
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sistemin yapist gosterilmistir. Bu tiir elipsometrelerde temel ¢alisma prensibi,
detektordeki 1s1k siddetini minimize etmek veya sifira diisiirmektir. Bu islem, analizor
ve kompansatoriin azimut agilarmi degistirerek yapilir. Sekilde goriildigii gibi 151k
kaynagindan ¢ikan polarize olmayan 151k, polarizor tarafindan polarize edilir. Polarizor
ve kompansator acisi ayarlanarak yiizeyden yansiyan 1sik dogrusal olarak polarize
edilebilir. Dogrusal polarize 1518a gore analizOriin azimut agisi, yansiyan 1$18in
polarizasyon yoniine dik yonde ayarlanarak detektordeki 1s1k siddeti minimize edilir. Bu
sekilde elipsometrik parametreler hesaplanabilir [3]. Kullanilan 1s1k kaynaginin dalga
boyu goriiniir bolgede ise elektronik ekipman (detektor) kullanmadan 6lgliim yapilabilir.
Null elipsometre ile dalga boyu genis bir aralikta spektroskopik 6l¢iim yapmak miimkiin

degildir. Ciinkii dalga boyu kompansatdriin geciktirme dalga boyu araligiyla kisithdir.

ornek

Sekil 1.5. Null Elipsometresi. L: Isik kaynagi, P: Polarizér, C: kompansator, A:
Analizor, D: Detektor. Elipsometre ekipmanlar1 arasindaki oklar 1s181n
polarizasyonu durumunu, analizér ve detektor arasindaki siyah nokta 1s181n
siddetinin minimum oldugunu goéstermektedir [19].

Null elipsometresi igin Jones matrisi formalizasyonu kullanilarak detektordeki
151k siddetini hesaplayabiliriz. Tiim sistem optik elemanlarini ve 6rnegi Jones matrisi ile
tanimlayarak detektordeki 1sik siddetini bulmaya calisalim. Sistemdeki gelen 1s1k
kaynaginin Jones vektoriinii Efg seklinde tamimlayalim. Ust simge 1s18in gelme

diizlemine paralel ve dik bileseni alt simge ise 151k kaynaginin Jones vektorii oldugunu
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gosterir. Kaynagin ¢ikis Jones vektorii ile polarizoriin giris Jones vektorii bir birine

esittir E fz =E ?,f. Polarizoriin ¢ikis Jones vektori ise

EL, = R(—ap)TER(ap)ET, (1.7)

ile bulunur. ap, burada polarizoriin donme agisi; R(ap) ve R(—ap), polarizoriin saat
yoniinde veya tersi yonde déndiirme matrisi; TE€, polarizor’iin Jones matrisi; te ise
polarizor koordinat eksenlerine gore transfer (t) ve soniim (e) ekseni oldugunu belirtir.

Polarizoriin ¢ikis Jones vektorii kompansatoriin girig Jones vektorii esittir ve bu deger,
E?S = R(~a)T[°R(a.)E?] (1.8)

ile hesaplanir. Burada @, kompansatér donme agisi; TCf *, diizenleyicinin Jones matrisi;
fs ise kompansator koordinat sistemine gore hizli (f) ve yavas (s) ekseni oldugunu

belirtir. Yiizeyden yansidiktan sonraki Jones vektorii,
Eso =T5 E¢o (1.9)

formundadir. Burada Tsps, yizey Jones matrisidir. Son olarak, analizorden ¢ikip

detektore ulasan 15181n Jones vektort,
EL, = Ti°R(ay)ES, (1.10)

olacaktir. Burada Tf® analizér Jones matrisi ve @y, analizoriin dénme agisidir. Simdi
(1.7), (1.8), (1.9), (1.10) nolu denklemleri birlestirerek 151k kaynagindan ¢ikan 1s18in

detektore ulagtigindaki Jones matrisini,
E, = TER(a) TP R (—a) T/ R(a)R(~ap) TR (ap)EVS (L.11)

seklinde tiiretebiliriz. (1.11) nolu denklem, kompansatoriin 6rnekten once yer aldig
durum i¢in gecerlidir. Eger kompansator Ornekten sonra yerlestirilirse 15181 Jones

vektory,
E, = T/*R(ag)R(~a )T R(@)TP°R(~ap)T{*R (ap)EL; (L12)
sekilde olur. Detektordeki 1s1k siddetini I, ise

Io=(E;)TEy=(E3)"E, (1.13)
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olarak tanimlanir. Burada (E,)" elektrik alanin hermitesidir. Detektordeki 1s1k siddetini
minimize ederek her iki durumda yalmzca bilinmeyen Tg? yiizey Jones matrisi
polarizoriin donme agisi, analizériin donme agisi, kompansatoriin faz geciktirmesi ve

gelis agisi biliniyorsa ¢ikistaki 1s1k siddeti dlgiilerek hesaplanabilir [3, 19].

1.6.2. Fotometrik Elipsometre

Fotometrik elipsometrede, Null elipsometresinden farkli olarak, detektore
gelen 1s18in siddeti sifir olmak zorunda degildir. Bu yiizden fotometrik elipsometrede
151k siddeti bazi belirli kosullarda olgiiliir. Belirlenmis sartlar olarak polarizoriin,
analizoriin veya kompansatoriin donme azimut agilari, kompansator geciktirmesi veya
gelis agis1 olabilir. Bu sartlardan en ¢ok kullanilanlari polarizér ve analizériin déonme

agilaridir.

Null elipsometresinin aksine, fotometrik elipsometrelerde kompansator
kullanilmast gerekli degildir. Hatta kompansatoriin kullanilmamasi daha genis bir
spektrumda Olglim yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Kompansatoriin olmamasinin bir
diger avantaji ise sistemin daha kolay bir sekilde hizalanmasidir. Bu sistemin
dezavantaji ise A’nin (s- Ve p-polarize 1s1k arasindaki faz farki) 0° ve 180° civarinda

oldugunda hassasiyetin kaybolur olmasidir [3].

Farkl1 analizor ve polarizor agilarinda 1sik siddeti 6l¢timii yaparak elipsometrik
parametreleri A (s- ve p-polarize 151k arsindaki faz farki) ve 1’yi (s- ve p-polarize 151k
arsindaki genlik oranini) dlgebiliriz. Bu degisiklik iki farkli yoldan yapilabilir. Birincisi,
polarizér ve analizOriin Onceden azimut agisini ayarlayarak 1s1k siddetini Olgerek
gerceklestirebiliriz. Ikincisi ise periyodik olarak ya da zamanla analizor veya polarizdr

azimut agisin1 degistirmektir. A ve 1, dlgiilen sinyalin Fourier analizi ile belirlenir [4].

1.6.2.1. Fotometrik Analizor Ve Polarizor Dondiirme Elipsometresi

Fotometrik Analizor Dondiirme Elipsometre (FADE) (Photometric Rotating
Analyzer Ellipsometry, PRAE) sisteminin genel bir semast ve 1518in polarizasyon
durumu sekli 1.6’da gosterilmistir. Isik kaynagindan gelen polarize olmamis 151k,

polarizérden gegctikten sonra dogrusal polarize olur. Polarize 151k 6rnek yilizeyden
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yansidiktan sonra eliptik polarize 1518a doniisiir ve analizore gelir. Analizor farkli agilara
ayarlanarak 11k siddeti 6l¢iiliir. Fotometrik Polarizér Dondiirme Elipsometresi (FPDE)

sisteminde ise polarizor dondiirerek farkli agilarda 1s1k siddeti 6lgtimii alinur.

Sekil 1.6. Fotometrik analizér dondiirme elipsometre sistemi [19].

FADE i¢in detektordeki 1s1k siddetini Jones matrisi formalizasyonunu kullanarak elde
edebiliriz. Sistemin giris Jones vektdrii ET, seklinde tanimlayalim. Ust simge 1s1gin
gelme diizlemine yOniine paralel ve dik bileseni ve alt simge ise 151k kaynaginin Jones
vektorii oldugunu gosterir. Kaynagin cikis Jones vektorii ile polarizoriin giris Jones

vektdrii bir birine esittir. Yani ET, = E?. dir. Polarizor’iin ¢ikis Jones vektdrii ise,
EDy = R(—ap)TH*R(ap)E], (1.14)

ile verilir. Burada ap, polarizoriin donme agisi; R(ap) ve R(—ap), polarizoriin saat
yoniinde veya tersi yonde déndiirme matrisi, T3¢ polarizér’iin Jones matrisi, te ise
polarizor koordinat eksenlerine gore transfer (t) ve sonliim (e) ekseni oldugunu belirtir.

Polarizoriin ¢ikis Jones vektorii ylizeyin giris Jones vektori esittir ve bu deger,
EL, = T)°E%;, (1.15)

ile verilir. Burada T yiizey Jones matrisi. Son olarak analizérden ¢ikip detektére

ulasan 15181n Jones vektort,

EL, = Ti°R(a,)ES, (1.16)
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seklinde bulunur. Burada T/®, analizor Jones matrisi ve a,, analizériin donme agisidir.
Simdi (1.14), (1.15) ve (1.16) nolu denklemleri birlestirerek 1s1k kaynagindan ¢ikan

15181n detektore ulastigindaki Jones vektord,
E, = TjR(a)T R(—ap) T R(ap)EL, (1.17)
seklinde bulunur.

Detektore gelen 1518 Jones vektoriinii tanimladigimiza gore, buradan detektordeki

I,151k siddeti,
I,=(E,)'E,=(E5)"E, (1.18)

olarak hesaplanir ki burada (E,)T, elektrik alanin hermitesidir [3, 4].

FADE ve FPDE calisma prensibi olarak birbirine benzerdirler, fakat
konfigiirasyonlar1 igin avantaj/dezavantaja sahiptirler. FPDE ve FADE sistemlerin
avantaji optiksel diizenegin basit olmasi ve optik elemanlar, 6rnek ve detektorii
hizalamak kolaydir. Dezavantajlari, Stokes parametrelerinden S;, —180° < A< 0° i¢in
Olgiilemez, A= 0° ve 180° oldugu durumlarda olg¢tim hatalar1 artar [20, 21]. FPDE
sisteminde hassas Ol¢limler yapabilmek igin polarize olmamis 151k kaynagi gerekir.
FADE sisteminde hatalari minimize edebilmek icin polarizasyona duyarsiz foto

detektorler gerekir [3, 4].

1.7. Tasarlanan Analizér Dondiirmeli Elipsometre Sistemi

Bu calismada, yigin ve ince film malzemenin optik sabitlerini ve ince filmin
kalinligin1 elde etmek igin tek dalga boylu analizér dondiirmeli elipsometre tasarladik.
Bu elipsometre sistemi, farkli dalga boylarinda 151k kaynag: kullanilarak spektroskopik
yapilabilir. Bu kisimda, tasarladigimiz elipsometrenin optik elemanlarini tanitacagiz.
Ayn1 zamanda elipsometre sisteminden A ve 1 parametrelerinin nasil elde edildiginden
ve iiretilen film kalinlig1 ve optik sabitleri nasil elde ettig§imizden bahsedecegiz.

Kalin ve ince filmin kirilma indisini, ince film kalinligin1 belirlemek amaciyla
tek dalga boylu manuel bir analizér dondiirme elipsometre sistemi Sekil 1.7°de
goriilmektedir. Bu elipsometre sistemi 1310 nm dalga boyunda bir lazer, kolimatdr,

polarizor, vakumlu 6rnek tutucu, analizor ve detektorden olugsmaktadir.
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Lazer § Kolimator f= == “4 Polarizor | Eoo Aalzor . 5

Sekil 1. 7. Manuel elipsometre sistemi.

Kullanima bagli olarak zamanla lazer diyot i1sinacagindan, 1sik siddetinde
degisiklikler olur. Bunu engellemek i¢in sabit gii¢c uygulayan siiriicii devreleri kullanilir.
Tasarlanan sistem tlizerinde ML725B8F lazer diyot, C110TME-C kolimatdr ve EK1102
lazer siriiciisiinii, LPNIR050 polarizér, PRMO5 doner polarizor tutucu, MSRPO1v mini
doner platform kullandik. Lazer diyot 1310 nm dalga boyuna ve maksimum 5 mW 1s1k
siddeti kapasitesine sahiptir. Lazer diyot siiriicii devresi 0-250 mA arasindaki lazer
diyotlar siirebilir kapasitededir. Kolimatdriin odak uzakligi 6.24 mm ve calisma araligi
1050-1620 nm’dir. Polarizorlerin ¢alisma araligt 650-2000 nm araligindadir ve

sonimleme orani 1/10000°dir.

Manuel elipsometrede polarizor ve analizoriin agis1 ve 1s18in gelis agisinin
dogru bir sekilde belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu yiizden polarizér ve analizor lensler
icin hassas dondiirmeli tutucu kullanildi. Bu tutucunun itizerindeki skala 2° hassasiyete
sahiptir. Fakat tutucu {izerindeki ince ayar vidasi ile bu hassasiyet 1/8° altina
indirilebilir. Isigm gelis agisim belirlemek igin kullamlan mini déner platform 2°
hassasiyette calismaktadir. Hassas dondiirmeli tutucuya baglanmis polarizorlerin 0°
acisint silisyum alttas igin Brewster agisim1 Olgerek tespit ettik. Bu elipsometre
sisteminde, elipsometre parametreleri (A,) Stokes parametrelerinden elde ederek

malzemenin optik sabitlerini hesapladik.
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1.7.1. Kahn Filmin Kirilma indeksi

Kalinhg: d ve deri kalmhigidan d,, (kistm 2.2°de agiklanmig) olan bir filmin
kalin film olarak sayilip sayillamayacagi, 1sitk kaynaginin dalga boyuna ve soniim
katsayisina baghdir. Eger d > 5d,, bilyiik ise, film igerisinde 15181 hemen hemen hepsi
sogrulur ve bu malzeme, kalin film olarak degerlendirilir. Bu durumda elipsometre
parametreleri (A ve y degerleri), sadece film yiizeyinden yansimadan elde edilir [22].
Bu kisimda, kalin bir film i¢in elipsometre parametreleri A ve i ’nin, ortamin ve filmin
kompleks kirilma indisi nq, n, ve gelis agis1 () arasindaki iligkiyi elde etmeye

calisacagiz.

Sekil 1.8. Yiizey sinirinda gelen 15181n yansimasi ve gegmesi.

Yukaridaki Sekil 1.8’de goriildiigii gibi ortamin kirtlma indisi n,, malzemenin
kirtlma indisi n, olan bir ara yiizeye gelen A dalga boyunu sahip 1s18in yiizey normali

ile arasindaki ag1 6;, gegme agis1 8, olan bir durumda Frensel yansima katsayilari,

__nycosf;—nqcosb,

Ty = 1.19

pp n, cos 814+n4 cos B, ( )
n4 cosf,—n, cosb

Fog = o1 20872 (1.20)

n4 cos 84+n, cos 6,

seklinde ifade edilir [3, 6, 19].
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cos 6, Snell yasasindan yararlanarak, n,, n, ve 6; cinsinden,

Snell yasasi n; sin8; = n, sin 6,,

nq

2
cos B, = \/1 - (—) sin? 6, (1. 21)

n;

ifade edilir. Yansima katsayilar1 elipsometre parametreleri ile arasindaki iliskiyi
denklem (1.1)

p= ?Tp = tan e’ (1. 1)

S

ile tanimlamustik. bu denklemden malzemenin kirilma indisini n, ¢ekersek,

n, [\/1—4/) sin2 6;+2p+tan? wem] sin(64)

nq cos(61)p
) 1
. 1- 2
% = sin(6,) ll + (ﬁ) tan? (91)] (1.22)

elde edilmis olur. n; genelde hava ortamidir ve 6;’de gelis acist bilinen
parametrelerdir. Eger elipsometre parametreleri de bilinirse ikinci ortamin kompleks

kirilma indisi hesaplanabilir.

1.7.2. ince Filmlerin Kirilma Indeksi ve Kalinhigimin Hesaplanmasi

Eger elimizdeki malzeme, belli bir d kalinligina sahipse ve bu kalinlik ile
malzemenin deri kalinhig arasinda d < 5d,, seklinde bir durum s6z konusu ise denklem
(1.22) esitliginden malzemenin optik Ozelliklerini elde edemeyiz. Bu durumda,
yaptigimiz Ol¢iimlere, malzeme ile malzeme iizerinde bulundugu yilizeyinden Sekil
1.9°da goriildiigii gibi katki gelecektir. Bu kisimda, bdyle bir 6zellige sahip malzemenin

optiksel 6zellikleri elde etmeye calisalim.
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Sekil 1.9. Ortam-film- alttas yapisi i¢in 1$1g1n yansima ve gegisi.

Elipsometre ol¢timleri, ortam-film-alttas yapisi igeren 6rnekte, eger li¢ ortamin
da kirllma indisi biliniyorsa film kalinhigin belirlemek miimkiindiir. Sekil 1.9’de
gorildigii gibi 151k igerisine girdigi yapinin ara yiizeylerinden belli oranlarda yansir

veya gecer. Isigin geldigi ortama yansima katsayilari 7, ve 7y ,

_ 7‘12,s+7‘23,s€_i23
Tss = 14712,5T23,s¢ 2P (1'23)
_ T12'p+7"23_p€_i2‘8
™0 = Tty praspei2P (1.24)
seklinde hesaplanir. Burada g faz farki olup,
d
B = 2nznzcos(92) (1.25)
ile bulunur ve,
__nycosf;—nycosb,
Mas _-n1c0501+n2c0502 (1'26)
6,— (2]
r23,5 — N, COst;—n3 Cos U3 (1.27)

n, cos O,+n3 cos O3
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n, cos 61 —nq cos B,
Tiop = 1.28
12p n, cos01+n, cos b, ( )
__ngzcosf—n,cosbz
T23p = (1.29)

nz cos 8, +n, cos O3

ile hesaplanir. Elipsometre parametreleri ile yansima katsayilari ise arasindaki gibidir.

p =2 = tanypeid (1.30)

Tss

=7 1 _ T12,p+r23,pe_i23 147125723 56 2P
P =Tpp Tss - e—i2B e—i2B

14712 pT23p T12,st723,s

—i2 —i4
_ 7‘12,p+(7'12,p7‘12,sr23,s+7"23,p)e B+T23,p7”12,57”23,se B (1 31)
7"12,5+(7’12,p7”23,p7"12,s+7"23,s)e_12B+7”12,p7”23,p7”23,se_143

seklindedir. (1.31) nolu denklemdeki A ve i elipsometre parametreleri, diger tiim
parametre ile baglantilidir. Bu parametreler kompleks kirilma indisi nq, n,, ns, gelis
acist 64, gelen 15181 bos uzaydaki dalga boyu A ve filmin kalinligi d’dir. Ortamin,
filmin ve alttasin kirilma indisi ile gelme agisi biliniyorsa, filmin kalinlig1 elipsometre

parametrelerinden hesaplanabilir. Film kalinlig1 i¢in bu hesaplama su sekildedir:
A =Ty351125T23.60 B = T2 pT12,5123s + 12390 C = T12p, D = 112572357235

E =113 pT12s + Ta3ss F =155 Ve x = e7F olmak iizere (1.31) denklemi

_ Ax?*+Bx+C (1 32)

Dx2+Ex+F

olarak yazilip yeniden diizenlersek
(pD — A)x?> + (pE—B)x+ (pF —C) =0 (1.33)

formuna doniisiir ki bu ikinci dereceden denklemin ¢oziimii,

_ =(pE-B) ¥ (pE-B)?—~4(pD-A)(pF-C)
X12 = 2(pD-7) (1.34)

ile bulunur. Simdi,
x = e~ 2P ifadesinde iki tarafin dogal logaritmasini (In) alirsak yani

Inx = —i2p (1.35)



P daha once (1.25) denklemi ile verildiginden
Inx = —i4n%n2cos(92)

elde edilir. Buradan,

_ illnx
- 41N, cos(6;)

_ iAlnx

41\/Nny2%2—n,2sin? 6,

bulunur n, i¢in ¢oziliirse,

n, = iAlnx
N 4mtdcos(65)

sonucuna ulasilir. Boylece,

22

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.37) ve (1.38) denklemler kullanilarak ince filmin kirilma indisi ve kalinlig

hesaplanabilir.

1.7.3. Analizor Dondiirme Elipsometresi (ADE) Parametreleri Elde Edilmesi

drnel

dedeltior

Sekil 1.10. Fotometrik analizor dondiirme elipsometre (ADE) gosterimi [19].

Sekil 1.10’de 6rnek bir numunenin elipsometrik parametrelerinin 6l¢limi

gosterilmistir. Kaynaktan gelen 151k polarizorden gegerek dogrusal olarak polarize olur.

Polarize 1sik i¢in Jones vektorii,
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EPS [Ei cos(a,)
i Ei

sin(a;) (1.39)

olarak ifade edilir. Burada E;, E?°Jones vektdriiniin biiyikligi ve ap = ajise

polarizoriin donme agisidir. Isigin ylizeye carpmasina karsilik gelen yiizey Jones

matrisi:

ps _ [Top 0]
"=10 r, (1.40)

formundadir. Yiizeyden yansiyan 1sik dalgasi analizériin koordinat sisteminde Jones

dontisiim matrisiyle dondiiriiliir ki bu matris

cos(a,) sin(a,)

R(az) = sin(—a,) cos(a,)

(1.41)

seklindedir. Burada a, = a,, analizoriin donme acisidir. ideal olarak diisiiniilen

analizore ait Jones matrisi analizoriin kendi koordinat sisteminde,
te _ 1 O
e =lo ol (142)

ile verilir.
Detektore gelen 15181n Jones vektort,

EY = T°R(a,)TY°EY?

(az)  sin(ay) 07 [E; cos(ay)
=0 ollsntmer cosar |6 5 simtad
_ [1 O”cos(az) sin(az)”rppEi cos(a;)

Lo 0llsin(—a;) cos(ay)]lrnE; sin(a;)

olarak bulunur. Simdi,
Epp = TypE; cos(ay) (1.43)

Ess = 1 E; sin(ay) (1.44)
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tanimlar1 yapilirsa, gelen 15181n Jones vektori,

Ete = [1 0] E,p, cos(ay) + Esg sin(ay,)
0 0l|—Ey,,sin(ay) + Es sin(as)

_ [Epp cos(a,) + E sin(a,) (1.45)

0

olarak bulunur. Detektordeki 151k siddeti I, gelen 15181n Jones vektoriinden,

Iy = (Eo)TEo = (Ez)TEo

= [Epp cos(ay) + Egs sin(a,) 0] [Epp cos(ay) + Egs sin(a)

0
= {E;, cos(ay) + Ejs sin(ay) {E,, cos(ay) + Egg sin(ay)}
= EpEppcos®(ay) + EfEgssin®(a,) + EpyEsssin(a,)cos(a,)
+EsEppsin(ay)cos(ay)
= EppEppcos®(ay) + EssEsssin®(a,) + sin(a,)cos(a,) (EppEss + EssEpp) (1.46)
seklinde hesaplanir. Simdi,
sin(a,)cos(ay) = % sin(2a,)

1+ cos(2ay)

cos?(ay) = -

sin?(ay) = 1_%(“2) (1.47)

esitlikleri kullanilirsa (1.46) denklemi

1 * * * *
Io = 5 [EppEpp + EdsEss + sin(2az) (EppEss + EssEpp)

+cos(2a2)( oo Epp E;SESS)]

[so + s1c05(2ay) + s,sin(2a,)] (1.48)

[\Jll—\

halini alir. (1.48) nolu denklemdeki s, s; Ve s, li¢ parametre so = Ep,Ep, + EgEss

= (E;pEpp — EssEss), 52 = (EppEss + EsEpp) Stokes parametreleridir [3, 19].
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(1.48) denkleminden farkli analizér acgilarinda 151k  siddetleri hesaplanabilir.
Detektordeki 1s1k siddeti farkli analizor agilarda (00, 45°,90°, —450) hesaplanirsa,

16(07) = (50 + 51) (1.49)

Io(457) = (50 + 52) (1.50)
16(90°) == (5o — 51) (1.51)
Io(=457) =2 (50 — 53) (1.52)

bagntilar1 bulunur. Elipsometrik parametreler A ve 1 nin belirlenmesi igin a, = 0°,
a, = 45°, a, = 90" gibi ii¢ ac1 degeri gerekir. flave dlciimler almak gereksiz olabilir,
fakat elipsometredeki uygulama hatalarindan dolayi ilave 6lgiimler parametrelerin dogru
degerlerinin belirlenmesinde hassasiyeti artirabilir. Bu noktada, Stokes parametreleri ile

elipsometre parametreleri arasindaki iliskinin bulunmasi gerekir.

[lk olarak (1.46) nolu 151k siddetini yani,

Iy = EppEppcos®(ay) + EssEsssin®(ay) + sin(az)cos(az)(EppEss + EssEpp)  (1.46)

ele alalim. Burada elektrik alaninin s ve p bilesenleri,

Epp, = E; 1ypcos(ay)

Epp = Ei 1y, cos(ay)

Ess = E; 15ssin(ay)

Ess = Efrgs sin(ay) (1.53)

olarak yazilir. (1.53) deki ifadeleri (1.46) denkleminde yerine koyarsak,

I, = E{Eirypry,cos®(az)cos®(ay) + Ef Eirgstsssin®(ay)sin®(aq)
+sin(a2)cos(az)sin(al)cos(al){E{“Eirgprss - E{‘Eirppr;;} (1.54)

bulunur. Gelen 151k siddetini,
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seklinde tanimlarsak ve (1.47) nolu trigonometrik esitlikler ve (1.55) nolu ifadeyi,

(1.54)’da yerine yazarsak,

I; ]
Io = Zl[rpprngOsz(al) + rs";rSSSan(al)
+COS(26¥2)[Tppr*pcosz(a1) — 1T Sin? (al)]

+Sin(2a2)sin(a1)cos(a1){rgpns + rpprs*s}]

TppTppcos?(ay)—Tisrsssin? (ay)]

TppTppC0S2(@1)+T5sTsssin? (a1)]

= %[rppr;pcosz(al) + 11 Sin? (al)] [1 + { cos(2a,)

sin(aq)cos(a){rpprs+rpprss)
[rppTppcos?(ar)+risrsssin? (ay)

] sin(Zaz)] (1.56)

sonucuna ulagilir.

Elipsometrenin temel esitligini p =:”—”=tanlpefA kullanip, (1.56) nolu denklemi

Ss

tekrar diizenlersek,

I * * .
> [rophipcos?(ay) + rgrssin?(ay)] = so (1.57)

ifadesi elde edilir. Simdi (1.56) nolu denklemde cos(2a,) katsayisini diizenlersek,

TppTppcos(@1) risrsssin?(ar)
[rppri;pcosz (a1)-TisTsssin? ()] _ | rerssin(an)  rssrissin?(as)
[rppTppcos?(ar)+rssTsssin? (ay)] TppTppcos(@1)  rirsesin?(ay)
resTegsinZ(ay)  TssregsinZ(aq)

TopTs
PR _ a2 "
TssTss
tan2 ¢
tan2 al_l 158
T tan2y ( . )
tanZ aq

bulunur.

tany’ & 20¥ (1.59)

tan aq

kullanip (1.58) denklemi tekrar diizenlenirse

tanzlp 1

tan2 a; tan?y’-1  cos?y’sin?yp’—tan?y’ ,

tan2 = 2.0/ = 20,0 = —Cos 21,[) (160)
41 tanZy’+1 tanZy’+1

tan? aq

elde edilir. (1.56) nolu denklemde sin(2a,) katsayisini diizenleyelim,
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rHpT TppTe
- pp’ss _ _ TppTss
: sin(aq)cos(x t
Sln(a1)605(061){T5sts+rpprs*s} _ (1) ( 1){TST§sin2(a1) rsr_*qsinz(al)}
[rpprf,pcos2 (1) +7s7sssin(ay)] TppTppcos?(a1)  rigrsssin?(ag)
TssTsssin?(ay)  Tssressin?(ay)

1

[tan e /A +tanpel?]

_ tanag
- tan2
tanZ aq
_ tany’ . ,
= 2cosAtarlz pe = Sin 2y’ cos A (1.61)

esitligi elde edilir.

Simdi (1.57), (1.60) ve (1.61) denklemlerini denklem (1.56)’de yerine yazarsak isik
siddetini,

I, = %50[1 — cos 2y’ cos(2a;) + sin 2y’ cos Asin(2a;,)] (1.62)

olarak elde ederiz.Simdi, (1.48) ifadesini s, parantezine alip (1.62) esitligi ile

karsilastirirsak,

lso [1 +Zcosa,) + S—zsin(Zaz)] = lso{[l — cos 2y’ cos(2a,)]
2 So So 2

+ sin 2y’ cos Asin(2a;)}
elde edilir ve buradan,
z—; = —cos 2y’ (1.63)
z—z = sin 21’ cos A (1.64)

esitliklerini elde etmis oluruz. Burada Stokes parametreleri sy, s;, ve s, bilinirse

elipsometre parametrelerini,

51 %(50—51)_%(50_51) _ 15(90°)—14(0°)

T e R NCTD EEACD (1.65)
. ’ _ S_Z _ So+S>2 _ 210(450)
sin 2y’ cos A = %= s T LG0T (1.66)

seklinde hesaplayabiliriz. Eger (1.59) denkleminde



28

tany
tan ay

tany’ = ve a; = 45° olarak segilirse, Y’ = 1 olur [19].

Bu kisimda elipsometre gelisim tarihinden, kullanim alanlarindan,
parametrelerinden, kisimlari, g¢esitleri ve teorisinden bahsedildi. Ayrica kendi
tasarladigimiz elipsometre sistemi hakkinda kisa bilgiler verildi. Kalin film ve ince
filmin optik sabitleri matematiksel olarak elde edildi. Elipsometre parametreleri ile
optik sabitler arasindaki iligki Jones matrisi gosterimi ile elde edildi. Gelecek kisimda

dielektrik fonksiyonu ve modellerinden bahsedilecektir.



2. BOLUM

VERI ANALIZ YONTEMLERI

2.1. Dielektrik Sabiti Ve Optiksel Sabitler

Bir ortam igerisinde ilerleyen 1sik dalgasimin dalga denklemini Maxwell
esitliklerini kullanarak tiiretmek miimkiindir [3, 6]. Pozitif z-yoniinde ilerleyen, x-

yoniinde salinimla smirlandirilmis E, = E,e!*zZ2=%0 bir diizlem dalganin denklemi,

0%E 0%E OE
207Ex _ X 4 Ang X 2.1
5z = € o + 4o o (2.1)

seklinde olur. Burada E, elektrik alaninin x bileseni; c, 11k hizi; €, ortamin dielektrik
sabit; o, iletkenlik ve k, ise z-yoniinde ilerleme sabiti olup k, = 2m/A olarak

tanimlanir. Bu denklemin ¢6ziimiinden kompleks kirilma indeks ifadesi,
4no .~ 20.
nf=g——i=¢g——I (2.2)

olarak elde edilir. Burada n, kompleks kirilma indisini ve w = 2mv agisal frekansi

gostermektedir. Kirilma indisinin biiytikligiini
n=n,—ik (2.3)
seklinde yazabiliriz. Burada n,., kompleks kirilma indisinin reel kismi, k sanal kismi

sonim katsayisidir. Kompleks kirilma indisinin biyiikliigi gelen 1518in dalga boyuna

baglidir.
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Dielektrik sabiti ile kompleks kirtlma indisi arasinda yakin bir iliski vardir.
Dielektrik sabiti, dielektrik malzeme i¢inde meydana gelen polarizasyonun biiyiikliigii,
malzemenin gegirgenlik veya dielektrik sabiti ifadeleriyle tanimlar. Ortamin dielektrik
sabitinin daha iyi anlasilabilmesi icin kapasitoriin ¢alisma mantigt Orneklenebilir.
Dielektrik sabiti (&) (epsilon) ile ifade edilir. Kompleks kirilma indisi ile dielektrik

sabiti arasinda,

n’=¢ (2.4)
seklinde bir bagint1 vardir.

Denklem (2.1)’de &, kompleks bir sayidir ve kompleks dielektrik sabiti,

e=¢g —ig, (2.5)

olarak tanimlanir. Eger n = n,. + ik ise kompleks dielektrik sabiti e = &; + ie, seklinde

tanimlanir. Esitlik (2.4) ve (2.5) den yola ¢ikarak,
g =n,2 —k? (2.6a)
&, =2n,k (2.6b)

elde ederiz. Isik sogurmasi olmadigr (k = 0) durumda, &; = n,2 ve & = 0 oldugu
denklem (2.5)’de acik bir Sekilde goriilmektedir. Bu durumda, n,’nin artmasi ile &
degerinde biiyiik bir artig olur. Diger taraftan da, kompleks dielektrik sabitini

kullanirsak, kompleks kirilma indisi bilesenleri

1/2

} (2.7a)

1/2

} (2.7b)

g1+(g12+£,2)1/2
2

n

{
-

seklinde olur (2.7b) deki k’dan soniim katsayisindan sogurma katsayis1 agagidaki gibi,

—51‘*'(512"'822)1/2
2
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_am
a = P (2.8a)

elde edilir. Sogurma katsayis1 a ve kalinligi d olan bir ortamda, 1s1k siddeti I’nin, gelen
151810 siddeti [ ‘a orani IL = é ~ (%37) miktarma diistiigii kalinliga, deri kalinlig1 denir
0

ve
d, == (2.8h)

seklinde ifade edilir. Eger ortam 15181 sogurmuyorsa, « = k = 0 oldugu goriilebilir [3,

23, 24].

2.2. Dielektrik Fonksiyonu

Dielektrik fonksiyonu ile frekans (dalga boyu veya enerji) arasindaki iliskiden
malzemenin elektriksel ve optiksel oOzellikleri agiklanir. Dielektrik fonksiyonu
malzemelerin polarizasyonunu (elektrik polarizebilite) ve sogurma  6zelliklerini
tanimlar [25]. Dielektrik fonksiyonunun gelen 1s1gin agisal frekanslarina (w) gore

onemli Ol¢iide degistigi gozlenir. Sekil 2.1°de kompleks dielektrik sabiti (reel kismi g

ve sanal kismi €;) agisal frekansin (log w) bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir.

kizil Stesi bolgesi gorunitr / UV bolge

Es =
O:)_‘ I atomik polarizasyon
elektrik polarizasyon
L 1

O - —

-

-

serbest tasyict
absorbsion

AN

Isign acisal frekans: log @

Sekil 2. 1. Kompleks dielektrik fonksiyonunun reel &4 ve sanal &,
kisminin agisal frekansinin bir fonksiyonu olarak durumu [3].
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Acisal frekans ¢ok kiigiik oldugunda, €; degerini durgun diclektrik sabiti & ile
temsil etmektedir. Burada &;’nin kaynagi elektriksel ve atomik polarizasyondur.
Dielektrik polarizasyon, yaylarin titresimi olarak modellenebilir. Bu yiizden gelen 1518in
acisal frekansi bir yay titresim frekansi oldugundan, rezonans titresimde iken 1sik ortam
tarafindan absorb edilir. Denklem (2.6b)’de goriildigii gibi €, degeri k ile orantilidir.
Benzer sekilde Sekil 2.1°de &, deki pikler rezonans frekansina karsilik gelir ve 15181n
sogruldugu bolgelerdir. Atomik polarizasyon genellikle kizil Gtesi bolgesinde

gozlenirken elektrik polarizasyon UV/goriiniir bolgede meydana gelir.

Kizil otesi bolgeden daha yiliksek agisal frekanslarda atomik polarizasyon
kaybolur. €, degeri yiiksek frekanslarda dielektrik sabiti €., degerini alir. Agisal frekans
daha da arttiginda &; vakum i¢indeki (&; = 1) degerine ulasir. Buna goére ortamin
kompleks dielektrik sabiti, frekansa bagli olarak degisir. Agisal frekans igin bu
dielektrik tepki veya fotonun enerjisi, dielektrik fonksiyon veya dielektrik dagilim
olarak adlandirlir. Iyoniklige sahip olmayan kristallerde (Si ve Ge gibi) malzemelerde
atomik polarizasyona olmadigindan &g = &,, gozlenir. Bu durumda yalnizca &g degeri

kullanilir [3].

2.3. Dielektrik Fonksiyonu Modellenmesi

Spektroskopik elipsometrede veri analizi, ornegin fiziksel ozellikleri elde
edilmesi i¢in gereklidir. Mesala, malzemenin dielektrik fonksiyonu bilinmiyorsa
dielektrik ~ fonksiyonunun  modellenmesi  sarttir.  Dielektrik  fonksiyonunun
modellenmesinde 6rnegin optiksel 6zelliklerine en uygun modelin segilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Sekil 2.2 elipsometre veri analizinde siklikla kullanilan dielektrik
fonksiyon modellerini gosterir. UV/goriiniir ve kizil 6tesi bolge modellenmesinde
atomik polarizasyonun etkisi (Sekil 2.1’e bakiniz) ihmal edilmistir. Transparan bolgede
(e,~0 ) dielektrik fonksiyonu modellemek i¢in Sellmeier ya da Cauchy modeli
kullanilir. Is1g1 soguran serbest tasiyicilarin oldugu malzemelerin veri analizi ise Drude
modeliyle yapilir. UV/goriiniir bolgede elektriksel polarizasyonu acgiklamak igin
Lorentz, Tauc-Lorentz modeli [26], harmonik osilator yaklasimi (harmonic oscillator
approximation — HOA) ve dielektrik fonksiyon modeli (model dielectric function,
MDF) kullanilir.
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Sellmeir modeli
4 | Cauchy modeli

|

Drude modeli Tauc-Lorentz modeli
HOA, MDF, vs.

A \ Lorentz modeli

Foton enerjisi En (eV)

Sekil 2. 2. Elipsometre veri analizinde kullanilan dielektrik fonksiyonun modelleri [3].

Spektroskopik Elipsometrenin 6l¢iim araligi genellikle 1 — 5 eV oldugundan Sellmeier
veya Cauchy modeli elmasin analizinde kullanilabilir. Ayrica silikonun dielektrik
fonksiyonunu En < 2,5eV transparan bolgelerde daha kolay modelleyebiliriz [27].
Fakat Ge karmasik bir yapiya sahip oldugu i¢in analizi de zorlagir. HOA ve MDF kristal
yariiletkenlerin modellenmesi i¢in kullanilmistir. Bu kisimda Lorentz, Tauc-Lorentz,
Sellmeier, Cauchy ve Drude modelleri gibi bazi dielektrik fonksiyon modelleri

aciklanacaktir. Temelde bu modeller, Lorentz modelinden ¢ikarilmistir [3].

2.3.1. Lorentz Modeli

Lorentz modeli klasik bir modeldir. Bu model genelde transparan oksitlenmis
iletkenlerin, yariiletkenler enerji bant araligimin istiinde ve metallerin dielektrik
fonksiyonunun modellemesin de yayin olarak kullanilir [1]. Bu modelde atomdaki

negatif ylikli elektronlar, pozitif yilikli ¢ekirdege bir yayla ile baghdir. Malzeme
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tizerine 151k diistiglinde 15181n AC elektrik alani (E = Eoei‘*’t), Sekil 2.3a.’da goriildiigi

gibi x yoniinde dielektrik polarizasyon olusturur.

(a) <G—E
\i“ = kF.X
<g—mJv
1 " {
| I,l I" th | r F s

I

(b) 20 . - v ' 30
_ cfo ®,=6.08x 10"
: r=12x10"
\
10} / A=1.59x 10 150
81 d_’_‘_,f’, \
e I'
W " w'
\‘“ {10
—10¢ & / K)&
e i
0 5 lO

Isigm agisal frekanst o (10" rad/s)

Sekil 2. 3. a) Lorentz modelinin fiziksel modeli, b) Dielektrik fonksiyonun
Lorentz modelinden hesaplanmasi [3].

Lorentz modeli, elektronun akigkan (viscuos fluid) ig¢inde salinim yaptigi
varsayilan fiziksel bir modeldir. Bu durumda atom c¢ekirdeginin kiitlesi, elektronun
kiitlesinden ¢ok fazla oldugundan atomun ¢ekirdegi sabittir. Newton’un ikinci
kanununu kullanirsak Sekil 2.3a.’da gosterilen fiziksel model (elektrik alani igindeki bir

atomun elektronuna etki eden kuvvet),
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. % = —mel”% — mwix — eEel®t (2.9)
seklinde ifade edebiliriz. Burada m,, elektronun kiitlesi, e elektronun yiikiidir. (2.9)
nolu denklemde sagdan ilk terim akiskanin viskoz kuvvetini gosterir. Genel olarak
viskoz kuvveti diisiik hizlarda cismin hiziyla orantilidir. (2.9) esitligindeki T,
sonlimleme katsayis1 olarak bilinen viskoz kuvvetinin sabit bir oranimi temsil eder.
Esitligin sag tarafindaki ikinci terim 15181n elektrik alani tarafindan hareket ettirilen
elektron, Hook yasasina gore (F = —Kkgx) geri ¢agirici kuvvet etkisi altinda hareket eder
ve burada w, yaym rezonans frekansimni w, = m gostermektedir. Sag taraftaki
son terim elektrostatik kuvveti (F = qE) gosterir. Sekil 2.3a’da gosterildigi gibi
elektrona uygulanan F kuvvetinin yonii elektrik alaninin, geri ¢agirict kuvveti (F =
—kgx) ile viskoz kuvvetinin (— meFV) tersi yoniindedir. Ayrica dig AC elektik alani
elektronu salinim hareketine zorlar ve bu zorlayict salinimda elektron AC elektrik
alanmin frekansinda salinim yapar. Bu yiizden, (2.9) denkleminin ¢6ziimiinii (x(t) =
aei“’t) oldugunu varsayarsak ve x(t)’yi (2.9) denkleminde yerine koyarsak,
eEg 1

a=—S0 1 (2.10)

Mme (02—w2)+ilw

olarak elde edilir. Simdi birim hacim bagma diisen elektron sayist N, ise dielektrik

polarizasyonu
P = —eN.x(t) (2.11)

seklinde bulunur. Dielektrik sabiti ise:

e=1+— (2.12)

SoE

olarak polarizasyona baghdir. x(t) = ae'®t, P de yerine yazilirsa, P = —eN ae!®*
ifadesi elde edilir. P = —eN.ael®tve E = E,e!®t ifadeleri esitlik (2.12)’de yerine

koyulursa, e dielektrik sabiti,
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ezEO 1
gome (w3-w?)+ilw

e=1+

(2.13)

olarak bulunmus olur. Yukaridaki (2.13) esitligi Lorentz modelini temsil eder [3,
28,29]. Esitligin pay ve payda kismi (w3 — w? — ilTw) ile carpilirsa dielektrik sabitinin

reel ve sanal kisimlari,

e?E, (w3-w?)

€9Me (m%—m2)2+r‘2m2

e2 EO F'w

g0Me (w2-w?2)  +T2w2

g, = (2.14b)

olarak elde edilir. Burada

salinim siddetidir ve A semboli ile gosterilir. Mesela Si

e?Ne
oM

atomunda yalnizca bir elektronun elektriksel polarizasyona sebep oldugunu varsayarsak,
Ne = 5% 102 m™3 kullanilarak salinim siddeti A = 1,59 x 1032 elde edilir. Buna ek
olarak wy = 6,08 X 101°s1 ve I'=1,2x 10*®> degerlerinin esitlik (2.13) veya
(2.14)’de yerine koyuldugunu varsayarsak Sekil 2.3b de gosterilen dielektrik
fonksiyonlari elde edilir. Bu Sekilden goriildiigii gibi yayin rezonans frekansi wg, €, nin

tepe degeri ve I ise tepe degerinin yari yiiksekligi olmaktadir [3].

Lorentz modelinde yaygin olarak foton enerjisi E, kullanilir. Buna gore

dielektrik fonksiyonu,

A;

1 ) (2.15)

J (Engj)2—EnZ+iljEn

£=1+<Z

seklinde ifade edilir. Esitlik (2.15)’deki dielektrik fonksiyonun da j alt indisi j ‘inci
salimimi, 4 ifadesi salinim siddeti gostermektedir. Burada dielektrik fonksiyonu farkli

salinimlarin toplami olarak ifade edilir.

Yukaridaki esitlikler kirilma indisi n =n, —ik olan duruma gore

diizenlenmistir. Eger kirilma indisi n = n,. + ik olursa faz farki (k,x — wt + &) olur ve
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esitlik (2.9)’daki 15131 elektriksel alan ifadesi e '°! olarak tanimlanir. n = n, + ik

ifadesine gore yukaridaki esitlikteki +i , —i ile yer degistirir [1, 3].

2.3.2. Sellmeier Ve Cauchy Modeli

Sellmeier modeli, Lorentz modelinde €,~0 oldugu bolgelere karsilik gelmekte

ve bu model w < w, bolgesinde I'> 0 alinarak tiiretilebilir. % = ZTT[ kullanilarak (2.13)

esitligi,
o e2Ne  Ag%A2
e=¢g =1+ pyp L RN (2.16)
seklinde bulunur. I' = 0 oldugunda €, = 0 ve k = 0 olur. Sellmeier modeli,
2 BjA?
€=n =A+Zj7\2——7loj2 £2=0 (217)

asagidaki denklemle ifade edilir. Burada A ve B verilerin analizinde kullanilan analitik

parametreleri gostermekte ve Ay, w, ile iliskilidir [1, 3].

Cauchy modeli, sogurma olmayan bolge de bir malzemenin kirilma indisini
belirlemek i¢in yeterlidir. Sogurmayan malzeme i¢in Cauchy denklemleri ile 15181n

dalga boyu ve kirilma indisi arasinda baglanti
B, C
e=n’=A++5+, k=0 (2.18)

seklinde verilir [20]. (2.18) denklemi, esitlik (2.16)’nin A serisi alinarak elde edilir.
Cauchy modeli, kirilma indisine gore bir esitlik olmasina ragmen, Sellmeier modelinin
bir yaklagimidir [1, 3, 20, 29-31].

2.3.3. Tauc-Lorentz Modeli

Tauc-Lorentz modeli, genelde amorf malzemelerin dielektrik fonksiyonunun
modellenmesi i¢in kullanir [26]. Ayrica son yillarda bu model, transparan oksitlenmis
iletkenlerin dielektrik fonksiyonunun modellenmesinde uygulanmaktadir [32]. Sekil

(2.4b)’deki &,’nin pik sekilleri Lorentz modeliyle hesaplanmis tamamiyla simetriktir.
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Fakat amorf malzemelerin &, piki genellikle asimetrik sekle sahiptir [3]. Bu yiizden

Tauc-Lorentz modelinde &,, amorf malzemelerin bant araligi ile Lorentz modelinin

carpimiyla modellenir. Amorf malzemelerin Tauc boslugu E;

& = Arquc(En — Eg)z/En2

denklemi kullanilir [33].

Tauc-Lorentz modelindeki ¢, ifadesi,

AENGC(En—Eg)? 1
(En?—Eng?)2—En2+iCEn? E,,

&y = ; E, > E,
=0 ; (En<E,)

seklinde yazilir. Tauc-Lorentz modelinde &,

AC ap Eng?+Egz%+aE
£ = e1(c0) + s nIn | e

&L 2any, Eng*+Eg%-ak,
A atan[ (2Eg ) 1 (—ZEg+a
TaeiE, T + tan -
A Fno 2 _ 2 —1 (o V*HEg
+n¢’4 " Ey(En" —v )[n+2tan (2 "

|En—Eg|(En+Eg)

&4 Epn Ep+Eg &4

+AEn0C(En2+Egz) ln<|En—Eg|> 2AEn0CEl [J

ile verilir [26, 33]. Burada,

= (E;* — Eno®)En* + E;*C? — Eno*(Eno” + 3E,%)

Atan = (Enz - Enoz)(Enoz + Egz) + EQZCZ

= (B YD+

(En2+Eg2)" +E,2C?

(2.19)

(2.20a)

(2.20D)

(2.21)

(2.22a)

(2.22b)

(2.22¢)
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a= [2E,,*—C? (2.22d)

c2

Yy = Enoz__

: (2.22¢)

seklinde tanimlanir.

nk

Foton enerjisi En (ev)

Sekil 2. 4. Amorf silisyum igin a) dielektrik fonksiyonu, b) Tauc-Lorentz
modeliyle hesaplanmis (n — k) spektrumu [26].

&; denklemi olduk¢a karmasik olmasina ragmen bu modelin dielektrik
fonksiyonu toplamda bes parametreyle [81 (),4A,C,Ey,, Eg] ifade edilir. Sekil 2.4a.’da
amorf silisyum igin dielektrik fonksiyonu ve Sekil 2.4b.’de (a-Si) Tauc-Lorentz
modelinden hesaplanan (n, k) degerleri goriilmektedir. Bu hesaplamalar igerisindeki
analitik parametrelerin degeri A = 122 eV, C = 2.54 eV, En, = 3.45¢eV, E, =12 eV
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ve g (o) = 1,15 dir. Sekil 2.4a’da goriildigii gibi E, < E; i¢in &, = 0 ve &, pikinin
Ep,ile gosterilmistir. Tauc-Lorentz modelin de A ve C, &;’nin tepe deerini ve tepe

degerinin yar1 genisligini gosterir.

2.3.4. Drude Model

Metallerdeki serbest elektronlar ve yariiletkenlerdeki serbest tasiyicilar 15181
sogurur Ve dielektrik fonksiyonunu degistirir. Drude modeli, 151gimn sogrulmasini
tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Biz bu kisimda serbest
tasiyicilar iceren yariiletkenleri inceleyecegiz. Sekil 2.5a’da yariiletkenlerin sematik
bant yapisin1 goriilmektedir. Bu sekilde k, dalga vektoriinii temsil etmektedir (k =
kiX + ky,y + k,Z). Serbest tasiyicilarin  yogunlugu ¢ok yiiksek (genellikle
> 108 cm™3) oldugunda, serbest elektronlar iletim bandimi, holler ise valans bandmi
doldurur ve yariiletken metalik karakter gosterir. Yariiletkendeki elektronlar k dalga
vektorii ile yayiliyorsa, noktasal kusur tarafindan sacilinca dalga vektori Sekil 2.5b’de
gorildigi gibi k' seklinde degisir ve bundan dolayi serbest tasiyicilarda sogurma
meydana gelir. Serbest tasiyicilarin sogurma katsayist (apcy) serbest tasiyicilarin
yogunlugunun (Ny) artmasi ile artar ve E,, degerlerinde optiksel gegis diisiik daha kolay

meydana gelir.

(a) E}P (b)
\ /
.
lletim Orca y ,
bands Serbest-yiik k
//' sogurmasi
~} & Noktasal kusur

Sekil 2. 5. a) Yariletken igerisindeki serbest tasiyici sogurmast gosterimi, b) serbest
elektronun bir kusur noktasi tarafindan sagilmasi [3].
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Eger bir yariiletkene elektrostatik bir F, kuvvet uygularsak, yariiletkendeki
serbest elektronlar < v > hizi ile F, yonii boyunca siiriiklenir ve < T > zaman araligi
ile kusurlar tarafindan sagilir. Burada < v > ve <t >, sirasiyla, hiz ve sagilma
zamaninin ortalama degerini gostermektedir ve < t >, genellikle ortalama sagilma
zamani olarak adlandirilir. Ortalama sagilma zamani boyunca serbest elektronlar, F,
kuvveti tarafindan ivmelendirilir. Boylelikle, bu serbest elektronlar

L dv . <U>

Fr=m"—=m"—— (2.23)

dt <>

seklinde ifade edilir. Burada m*, elektronun yariiletken igerisindeki etkin kiitlesini

gosterir. Diger taraftan < v >,

<v>=-—uk (2.24)

seklinde uygulanan elektrik alan ile orantilidir.

Burada , siiriiklenme hareketiyle orantili bir sabittir ve mobilite olarak adlandirilir.

F = —eE bagintisi ile (2.23) ve (2.24) denklemlerini kullanarak

u=e<t>/m (2.25)

elde edilir. Bundan dolayr p, <t > ile dogru ve m* ile ters orantihdir. Yiiksek
mobiliteye sahip yariiletkenlerde, tasiyicilarin sagilma siklig1 azaldiginda, serbest yiik

sogurmasi (@rcq) da azalir. Serbest tasiyicilarm sogurma analizinden Nf, p, ve 6 es

zamanli olarak tahmin edilebilir; burada o = eN¢p elektriksel iletkenliktir.

Esitlik (2.23) kullanilarak serbest tasiyicilarin hareket denklemi

d?x m* dx ;
m'— = —Ff +F=—-——- eEOe“*’t
T

ac? (2.25)

gibi yazilir. (2.25) esitligindeki Fy’nin dniindeki eksi isareti, tastyicilarin sagilmalardan

dolay1 ' =<t >71 seklinde tanimlanamayarak ve (2.10) denklemi ile verilen x(t)

ifadesinden yararlanilarak, denklem (2.25)’den ¢,
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e=en(1-—22 ) (2.26)

w?2—iwl
olarak elde edilir. Burada e, yiiksek frekanslardaki dielektrik sabitini Sekil 2.2

gostermektedir ve w,, plazma agisal frekansidir ve

e’Ng 1/2
wp = ( ) (2.27)

E9Ecom™

gibi ifade edilir. Lorentz modelinde esitlik (2.13)’de w, = 0 oldugu takdirde, esitlik
(2.26) elde edilir. Yariiletkenler i¢in, w, kizil tesi bolgede yer almaktadir, metallerde

UV/goriiniir bolgededir. Esitlik (2.25) kullanarak,

r=-—2- (2.28)

m*u

elde edilir. Metallerde genellikle I' = 0 olarak kabul edilmektedir.

Elipsometre veri analizinde esitlik (2.26), E}, kullanilarak tekrar tanimlanirsa,

€= €0 "7 g (2.29)
ifadesine ulasilir. Burada,

A = euEy° (2.30)
By = hw, = (-t )1/2 (2.31)
=hy= T:eu (2.32)

olup E, ve y sirastyla plazma frekansi ve agisal frekansin genisleme parametresi temsil
etmektedir [3, 28, 29 33].
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2.3.5. Etkin Ortam Yaklasim

Elipsometre yonteminde yiizeydeki veya ara yilizeydeki yapilara karsi oldukca
hassastir. Bu yiizden, veri analizinde bu yapilarin optiksel model ile birlestirilmesi
gerekir [3]. Etkin ortam yaklasimi (EMA) olarak bilinen, literatiirde iki veya ii¢
malzeme karigiminin etkin optik sabitlerinin hesaplanmasinda bir¢ok yontem vardir [1].
EMA homojen olarak bir ortam igerisinde iki veya daha fazla dielektrik fonksiyonun
birlesimi i¢in matematiksel bir yaklagimdir. Sonugta yeni bir dielektrik fonksiyonu
kompozit ortamin polarize olabilirligini ifade eder. Bu yaklasim genellikle ince film
numunelerinin  yiizey puriizliliigii etkisini  hesaplanmasinda kullanilir.  Yiizey
purtizliligi etkisini hesaplamada, piiriizliilik dalga boyundan daha kiigclik olmalidir
(< A/10) [34]. Etkin ortam yaklasimini uygulayarak, ara yiizey katmanlarin piiriizli
yiizeylerin kompleks kirilma indeksleri ve kompozit malzemelerin hacim oranlari
karakterize edilebilir [3]. EMA modelinde, kompozit malzemenin optik sabiti,

bilesenlerinin hacimsel oraniyla orantilidir ve

€= faea + fpep + fcec (2.33)

seklinde gosterilir. Burada ¢, karisimin dielektrik fonksiyonu; f,, fz ve fc her bir
bilesenlerinin hacimsel orani (0 ile 1 arasinda deger alir), &4, €g Ve & malzemenin
bilesenlerinin dielektrik sabitidir. Bu yaklagim tam dogru sonug¢ vermemesine ragmen,

malzemenin indisinin yaklagik degerini bularak hesaplama zamanmi azaltmak igin
kullanilabilir [1]. Simdi,

Ej—¢&n

gjtyven

—L=3,f

e (2.34)
esitligini kullanalim. Burada &, ortamin dielektrik sabiti; &5, ana malzemenin dielektrik
sabiti; f;, j’inci bilesenin hacimsel orani; ¢;, j* inci malzemenin dielektrik sabiti ve y,
yiizey sekliyle alakali bir faktordiir (6rnegin, ti¢ boyutlu kiire i¢in y = 2 ) [3, 30].
Yukarida verilen (2.34) denkleminde ii¢ farkli model ifade edilir. Bu modellerin fark
ana malzeme se¢iminde yapmis olduklar1 varsayimdan kaynaklanmaktadir. Bu ii¢ EMA

modeli soyledir:
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1. Lorentz-Lorentz yaklagimi: &, = 1, secilmis ana malzeme havadir. Bu EMA
modelinin ilkidir ve Clausius-Mossotti denklemi {izerine kurulmustur. Bu yaklagim,
her bilesenin atomik boyutta karistigi varsayiminda bulunur [20].

2. Maxwell-Garnett yaklasimi: €, = &; secilir ve ana malzeme, bilesen oran1 en biiyiik
olan malzemedir. Katki orani ana malzemenin oranindan kayda deger oranda az
oldugu durumda en ger¢ek¢i EMA modelidir. Bu model katkilandirilmis
malzemelerde kullaniglidir [20].

3. Bruggeman yaklasimi: &, = € secilir ve ana malzeme yalmizca EMA dielektrik
fonksiyonudur. Bu modelde en yiiksek bilesene sahip malzeme ile ilgili herhangi
bir varsayim yapmaz. Bu yilizden kendi i¢inde tutarlidir. Malzemenin
bilesenlerinden birisi net bir ¢ogunluk olusturmadigi durumda g¢ok kullanighdir.
Yiizey piurizliligii %50’nin altinda ya da yaklasitk %50 boslugun olustugu
metallerde Bruggeman EMA kullanilabilir. Yiizey tabakasinin ¢ok kalin olmasi

durumunda bazen yiizeyin birkag tabaka ile birlestirilmesi gerekir [20].

EMA modeli genellikle yiizey analizlerinde kullanilmasina ragmen kompozit
malzemelerin optiksel ozelliklerini ve katki oranlarin arastirmalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [35, 36].

Bu bolimde dielektrik fonksiyonu tanimi ve dielektrik fonksiyonu ile
malzemelerin optik sabitleri arasindaki bagintidan bahsedildi. Ayrica dielektrik
fonksiyon modelleri tizerinde duruldu ve malzemelerin 6zelliklerine hangi modelin
kullanislt olduklar1 hakkinda kisa bilgi verildi. Bundan sonraki béliimde deneysel

calisma basamaklari ve iiretilen malzemelerin karakterizasyonu hakkinda olacaktir.



3. BOLUM

ORNEK HAZIRLAMA VE ANALIZ

3.1. Ornek Hazirlama

Metal, seramik, plastik gibi malzemeleri bir yiizey lizerine kaplamak icin
bircok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda en yaygin olarak kullanilanlar,
plazma-destekli kimyasal buhar biriktirme (plasma-enhanced chemical vapor

deposition, PECVD) ve sagtirma (sputtering) yontemidir.

Sagtirma yontemi ile film biiyiitmeyi basit bir Sekilde ifade edersek, yiiksek
vakumlu plazma ortaminda asal gaz iyonlar1 (Ar’), elektrik alan1 (DC veya RF)
icerisinde hizlandirip biiyiitmek istedigimiz malzeme {izerine (katot {izerine) vurarak
parcaciklar koparir. Bu kopan pargaciklar daha sonra anottaki alttas iizerine birikmeye
baslar. Bu yontemde biiyiitiilen filmin fiziksel parametrelerini, asal gaz miktar1 ve akis
orani, ortamin vakum degeri, alttas sicakligi, biyiitiilmek istenilen malzemenin
konumu, uygulanan gii¢ gibi parametreler belirler. Sagtirma yontemiyle uygun bir
yiizeye yariiletken, metal, seramik (Si, Ni, SiO,, TiO vs.) gibi malzemeler kaplanabilir
veya birden fazla malzeme es zamanl sagtirma ile ayni anda biiyiitiilebilir. Bunlara
ornek olarak, kompozit malzeme (SiO,-Si, Al-ZnO vs.) ve katkilandirilmis malzemeler

(Co-ZnO, Ni-Si gibi.) gibi malzemeleri verebiliriz.

Kimyasal buhar biriktirme film biyiitme sistemlerinde, isminden de
anlasilacagi gibi iiretilecek olan malzemenin bilesenine uygun olarak ayarlanmis, belirli
akis oranlarina sahip olan gaz ortami kullanilir. Gerektigi takdirde alttag kimyasal
reaksiyonun olmasi ve/veya film kalitesini artirmak igin istenilen sicakliga kolayca

ayarlanabilmektedir. Kaplama islemi belli bir sicakliga 1sitilmig alttas iizerinde, plazma
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ortami olusturularak istenilen kalinlikta gerceklestirilebilir. Filmin tekdiizeligi, gaz akis

oranlari, alttas sicakligi ve RF giicii uygun degerlerde degistirilerek ayarlanabilir.
Calismamizda, ornek filmler hazirlanmadan Once biiyiitme yapilacak alttas

(silisyum, cam vs.) yiizeylerine tablo 3.1’deki asamalar adim adim takip ederek

ultrasonik temizlik islemi uygulanmstir.

Tablo 3.1. Ornek yiizeyinin utrasonik temizlenmesi.

1 | Aseton icerisinde 5 dk ultrasonik temizlik

Isopropanol (IPA) igerisinde 5 dk ultrasonik temizlik

2
3 | Iyonsuz (D1) su ile duruland:
4 | Ornek yiizeyine azot piiskiirterek yiizey kurulandi

Hazirlanan o6rnekler isimlendilirken kullanilan alttagin ilk harfi ve ti¢ haneli
rakam ( S-001, G-001 vb.) kullanildi. Film kaplama islemi i¢in, VAKSIS firmasinin
CVD- Handy model PECVD’si ve ayni firmaya ait PVD- NanoD-4S model sagtirma
sistemi kullanilmistir. Sagtirma sistemi iki tane DC ve 2 tane RF manyetron sagtirma
kaynagindan olusmaktadir. Kaplanacak olan hedef malzemeler igin dncelikle kaplama
parametreleri karakterize edilmis ve en optimum sonuglar elde edilmeye caligilmustir.
PECVD yontemiyle SiO, film silisyum (Si) alttas {izerine biiyiitildi. Biiylitme

parametreleri tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. PECVD de SiO; ince film biiylitme parametreleri.

Biiyiitme parametreleri Si0,
SiH, gaz orani 200 sccm
N20 gaz orani 200 sccm

Giig 10W
Sicaklik 250 °C
Alttas Silisyum




Hedefledigimiz

parametrelerini belirleyerek biiyiitme ¢alismalart yapildi. Bu galismalarin 6zeti tablo

3.3’de verilmistir.

ylizde

karigimlarini  elde

Tablo 3.3. Ni-Si filmlerin biiylitme parametreleri

etmek

icin film biiyilitme

G-013, G-014, G-015, G-016,
) G-011, G-012, Q-008, Q-009, Q-010, Q-011,
Ornek no
Q-007, S-004 S-005, S-006, S-007, S-008,
GaAs-001 GaAs-002
Temel basing 2.2x10°° Torr 2.4x10°° Torr 2.0x10°° Torr
Calisma basinci 20 mTorr 20 mTorr 20 mTorr
Alttas sicakligi 100 °C 100 °C 100 °C
DC-gii¢ 10W 30w 50 W
RF-Voltas 410V 410V 410V
Ar akis orani 20 sccm 20 sccm 20 sccm
Siire 60 40 40
Film kalinlig1
) 423 nm 180 nm 141 nm
elipsometre
50 mTorr’da 6rnek
3dk, 30 W 3dk, 30 W 3dk, 30 W
ylizeyi temizleme
50 mTorr’da alttas Ni; 5 dk, 50W. Ni; 5 dk, 50W. Ni; 5 dk, 50W.
temizleme Si; 5dk 75V Si; 5dk 75V Si; 5dk 75V
Alttas Cam, Kuartz, Si Cam, Kuartz, Si Cam, Kuartz, Si
Hedeflenen oran %90 Si, %10 Ni %90 Si, %15 Ni %90 Si, %20 Ni

Nikel (Ni) katlandirilmis Si filmleri, es zamanli sagtirma yontemi kullanilarak
gerceklesti. RF-silisyum ve DC-nikel filmlerin iiretilmesi i¢in Vaksis NanoD-4S Sputter
cithaz1 kullanildi. Si hedef (target) voltaji sabit tutularak ve Ni hedef {izerindeki giicii
degistirilerek farkli Ni oranlarina sahip filmler biiyiitiildii. Biiyiitme yapilmadan once,

ornek alttaslarin yiizeyleri ve hedef ylizeyleri temizlendi. Alttag olarak pyrex cam,
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kuartz, silisyum ve GaAs alttaglar kullanildi. Cesitli alttaslari segmemizin amact su

Sekilde 6zetlenebilir:

e (Cam alttas ucuz oldugu igin film kalinlig1 elipsometrik dl¢iimler gibi ¢aligmalarda
kullanmak i¢in,

e  Si alttag malzeme orani tespit etmek i¢cin EDX analizi XPS &lglimlerinde,

e GaAs alttas EDX olglimlerinin dogru alinabilmesi igin

kullanildi.

3.2. Filmlerin Malzeme Oraninin Karakterizasyonu

Ni-Si filmlerin Kkarakterizasyonu i¢in XPS, EDX, spektroskopik elipsometre
yapildi. XPS ve EDX ol¢limlerinde hedef, malzeme biinyesinde bulunan elementlerin
atom ylizdelerinin belirlenebilmesidir. Elipsometre 6l¢iimleri, biiyiitiilen filmlerin
kompleks kirilma indisinin gergek ve sanal kisminin tespit edilmesini amaglamaktadir.
Bu kapsamda tablo 3.3’de biiyiitillen iiretilen 6rneklerin Slglim ve karakterizasyon

calismalarinin 6zeti tablo 3.4 *de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Olgiim ve karakterizasyonu yapilan drnekler.

Ornek no: XPS EDX Spektroskopik
Elipsometre
G-011 X
G-013 X
G-016 X
S-004 X X
S-005 X
S-008 X
GaAs-001 X
GaAs-002 X

Tablo 3.3’deki 6rneklerdeki malzeme oranlarini tespit etmek icin EDX ve XPS
analizleri yapildi. Uretilen filmlerin malzeme oranlari EDX analizi ile tespit etmek i¢in

once Si alttag ve daha sonra GaAs alttas yiizeyler iizerinde 6l¢iim yapildi. Si alttas



49

yiizeyden alinan verilerde, alttastan gelen katkidan dolay1 film igerisinde silisyum orani
cok yiiksek cikti. Silisyum alttag iizerinden alinan Ol¢iim sonucu tablo 3.5°de
goriilmektedir. Eger EDX analizinde cam ya da kuartz alttas kullanmis olsaydik benzer
sorunla karsilasmig olunacakti. Bu sebepten EDX olclimleri icin silisyum ve oksijen
icermeyen bir alttag kullandik. GaAs alttag iizerinde iirettigimiz filmlerin EDX sonuglari

Tablo 3.6 ve 3.7 ile Sekil 3.1 ve 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.5. S-004 EDX sonuglari

S-004
Element Atomik yiizde (%0)
Si 99.97
Ni 0.99
0O -

Tablo 3. 6. GaAs-001 EDX sonuglari.

GaAs-001
Element Atomik yiizde (%)
Si 56.47
Ni 12.26
O 31.21

Tablo 3. 7. GaAs-002 EDX sonuglari

GaAs-002
Element | Atomik yiizde (%)
Si 88
Ni 12
O -
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i.10 2.10 3.10 4.10 5.10 .10 7.10 €.10 9.10 10.10 11.10 12.10 13.10 keV

Sekil 3. 1. GaAs alttas tlizerinde biiyiitiilen Si+Ni film i¢cin EDX sonucu
(GaAs-001).

|Iu|l| |...n.I|L FTTVRRETN R

1.10 2.10 3.10 4.10 5.10 6.10 7.10 8&.10 9.10 10.10 11.10 12.10 13.10 keV

Sekil 3. 2. GaAs alttas lizerinde biiyiitiilen Si+Ni film i¢in EDX sonucu
(GaAs-002).

GaAs alttas tizerindeki analizlerde GaAS-001’de oksijen varlig1 gézlendi fakat
GaAs-002’de oksijen varligi gozlenmedi. Sonuglarin dogrulanmasi amactyla aym

caligmada biiyiitiilmiis olan diger 6rnekler icin XPS analizi yapmay diisiindiik. Burada
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hem yiizeyden alinan XPS ol¢iimleri aldik, hem de malzemeyi biiyiime ekseninde
oyarak XPS oOl¢timleri aldik. Yiizey ol¢iimlerinin tamaminda yiliksek oksijen oranlari
gozlendi. Oyma yapilarak alinan 6l¢iim sonuglar1 Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5’te verilmistir.
Nikel orani en az olan filmde oksijen oram1 en yiiksek c¢ikmistir. Nikel oranini
arttirdigimiz ikinci filmde ise oksijen orani azalmistir. Ugiincii film olan ve nikel orani
en yiiksek olan filmde ise oksijen orani daha da dismiistiir. Sistemde film kaplama

sirasinda oksijen kagagindan dolay1 filmlerimizde yiliksek oranda oksijen ¢ikmistir.

Ornek no: S-004 Atomik Yiizde (%) L .
Oy”.‘a Oyma_ sizp O1s Ni2p Atomik viizde profili
suresi (s) seviyesi _

0 0 56,8668 |41,7133 |1,41994 g'fg’

5 1 62,9243 |35,3023(1,77331 SiZp

10 2 67,7593 |29,5853|2,65546 £ 100

20 4 70,7158 |25,21194,07224 - e

50 10 71,4928 |23,0618|5,44538 2 gol

100 20 70,9171 |22,95166,13136 ‘a

200 40 69,6796 |23,8356|6,48483 ,ﬂ% []U I1ﬁn'2fm'3['m

300 60 70,1038 |23,4838]6,41241

320 64 70,048 | 23,6067 | 6,34523 Ovyma siiresi (s)

Sekil 3. 3. Si alttag lizerinde biiyiitiilen Si+Ni filmin XPS 6l¢limii ve atomik yiizdeleri

(S-004).

Ornek no: S-005 Atomik Yiizde (%) Atomik viizde profili
Oyma suresi Oyma_ sizp o1s Ni2p : Si2p

(s) seviyesi O1s

0 0 52,6437 |41,5753|5,78107 Ni2p

3 1 55,8149 |37,447 |6,73814| & 100

21 7 64,4688 | 21,2925 | 14,2386 '*5 [P

51 17 62,8006 |19,0727 18,1267 | & U

102 34 62,4082 |18,2055 19,3863 g —

201 67 62,3958 |18,0291|19,5751| = 3 100 200 300,

300 100 61,9294 | 18,1261 19,9446 Oyma siresi (s)

387 129 62,211 |17,9677|19,8213

Sekil 3. 4. Si alttas tizerinde biiyiitiilen Si+Ni filmin XPS 6l¢timii ve atomik yiizdeleri
(S-005).
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Ornek no: 5-008 Atomik Yiizde (%)
Oyma suresi Oyma sizp o1s | Nizp Atomik yiizde profili
(s) seviyesi -
0 0 44,8845 | 46,3773 | 8,73811 NiZp
5 1 50,3299 | 37,4099 | 12,2603 gfsp
10 2 54,7906 | 28,3728 | 16,8366 £ 60
20 4 56,9499 |20,814 |22,236 g 1
50 10 57,4968 |15,8734]26,6298 5 4U:>C
70 14 56,2854 | 15,5412 | 28,1733 - 204
80 16 57,2194 | 15,4075 27,3731 g
90 18 57,8168 | 14,8914 |27,2918 < UD Izlnl 4'0'5'0'8'0'
95 19 57,1907 | 14,7814 28,0278

(Ovma siiresi (s)

Sekil 3. 5. Si alttas lizerinde biiyiitiilen Si+Ni filmin XPS 6l¢iimii ve atomik ylizdeleri
(S-008).

Filmlerdeki malzeme oranlarin1 karakterizasyonunda birden farkli analiz
yontemleri ile karsilagtirmali olarak inceleme yapilmasi sonucunda malzeme oranlarini

XPS metodu ile tespit edilen degerler olarak aldik.

3.3 Optiksel Ozelliklerin Elde Edilmesi

Bu kisimdaki ¢alismada, SE ile G-011, G-013 ve G-016 orneklerinin optiksel
ozellikleri arastirildi. Farkli oranlarda nikel igeren filmlerin elipsometre parametreleri
Nigde Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda, J. A. Wollam SE’de sisteminde
olgiildii. G-011, G-013, G-016 filmlerinin optik Ol¢iimleri cam alttas iizerindeki
orneklerden alindi. Elipsometre dlgiimlerinde gelis acisi secimi dnem arz etmektedir.
Genelde elipsometre 6l¢iimlerinde Brewster agisina yakin gelme acgisinda dlgiim almak
daha uygun bir secimdir. G-011, G-013, G-016 filmlerde silisyum oram1 diger
malzemelerden fazla oldugu i¢in SE Olglimlerinde gelis agisi, silisyumun Brewster

acisina yakin bir deger olan 75° alind1.

SE Ol¢iimlerinden alinan veriler, Sekil 3.6’daki yapida Lorentz modeliyle
modellenerek, filmlerin optik parametreleri elipsometre parametrelerinin (A, ) egri

uydurmasindan (curve fitting) elde edildi. Daha iyi bir egri uydurma elde edebilmek i¢in



53

alttag ylizeyi ve film yiizeyinin modelde tanimlanmasi ¢ok Onemlidir. Eger yiizey
purlizliligii hesaba katilmazsa elipsometre parametreleri (A,1) 'nin egri uydurma
hatalar1 artar. Elipsometrede iyi bir 6l¢iim almak i¢in alttagin arka yiizeyinden yansiyan
15181 engellemek gerekir. Cam alttagin arka yilizeyinden gelen yansimayi engellemek
i¢in, arka yiizeyine sogurucu bir bant yapistirmak veya asetatli kalem ile boyamak daha
dogru bir sonug verecektir. Modelleme esnasinda alttas ylizey piiriizliigi sabit 1 nm
olarak alindi ve elipsometre Olglimlerinin egri uydurmalarinda filmlerin ylizey

puriizliigii G-011 i¢in 4.7 nm, G-013 i¢in 5.11 nm, G-016 i¢in 8 nm olarak bulundu.

Si:Ni:O

SiO;

Sekil 3. 6. Modellemede kullanilan cam alttas tizerindeki
Si:Ni:O filmin yapis1 ( G-011, G-013, G-016
filmleri igin).

Sekil 3.7°de literatiirden alinmig nikel malzemenin, 400-1350 nm dalga boyu
araliginda optik sabitleri goOsterilmistir. Dalga boyu artikca soniim katsayisindaki

degisim ve kirtlma indisi artmaktadir.

32

k) 6

= 34
.27 .
7 a8
"g 4,24:3
=22 ;Cé;

S 3,6
g =
= 2
= 17 3 g
M ) o]
v

2.4
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400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Dalga boyu (nm)

Sekil 3. 7. Nikelin kirilma indisi ve soniim sabiti [37].
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Sekil 3.8’de literatiirden alinmig silisyum malzemenin 400-1350 nm dalga
boyu araliginda optik sabitleri gosterilmistir. Dalga boyu 450 ile 550 nm arasinda
kirilma indisi tepe piki yapmustir ve 500 nm’den sonra azalmaktadir. 400-1350 nm
arasinda dalga boyunun artmasi ile soniim katsayisi siirekli azalmakta ve yaklasik 1000

nm’den sonra sifira gitmektedir.

4.6
- 24,
¥
= <
£ 0z
an
< -
= =
— ]
= 08 =
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0

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Dalga boyu (nm)

Sekil 3. 8. Amorf silisyum kirtlma indisi ve soniim sabiti [37].

Sekil 3.9°de G-011 Si:Ni:O (70:6:24) ince filmin 400-1350 nm dalga boyu
araliginda optik sabitleri gostermektedir. Si:Ni:O ince filmdeki silisyum orani c¢ok
yiiksek oldugundan kirilma indisi ve sontim katsayisi, amorf silisyumun optik sabitleri
gibi davranmaktadir. Film igerisinde oksijen oraninin fazla olmasi, optik sabitlerinde

diistise neden olmustur.

Sekil 3.10’de G-013 Si:Ni:O (62:20:18) ince filmin 400-1350 nm dalga boyu
araliginda optik sabitleri gosterilmistir. Si:Ni:O ince filmdeki nikel oraninin artisindan
dolay1 sonlim katsayisinda kayda deger bir yiikselis gozlenmistir. 400-1350 nm arasinda
kirilma indisindeki artisin sebebi, film igerisindeki nikel oranmin fazla ve oksijen
oraninin diisiik olmasidir.

Sekil 3.11°de G-016 Si:Ni:O (57: 28: 15) ince filmin 400-1350 nm dalga boyu
araliginda optik sabitleri gosterilmektedir. Si:Ni:O ince filmdeki nikel oran1 ¢ok yiiksek
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oldugundan soniim katsayisinda kayda deger bir artis gozlenmistir. 1000 nm sonra
kirilma indis degerinin Sekil 3.7 ve 3.8’de goriilen indis degerlerinden biiyiik olmasinin
sebebi, filmin igerisindeki nikel ve silisyum atomlarinin etkilesime girmesidir. Soniim
katsayisinin 1000 nm’den sonra azalmasi, silisyumun soniim katsayisiin sifira

gitmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 9. Cam alttag iizerinde es zamanl1 sagtirma Si:Ni:O filmin 400-1350
nm araliginda kirilma indisi ve s6niim katsayisi (G-011).
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Sekil 3. 10. Cam alttas lizerinde es zamanli sagtirma Si:Ni:O filmin 400-1350
nm araliginda kirilma indisi ve soniim katsayist (G-013).
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Sekil 3. 11. Cam alttas {izerinde es zamanli sagtirma Si:Ni:O filmin 400-1350
nm araliginda kirilma indisi ve soniim katsayist (G-016).

Sekil 3.12°de G-011, G-013 ve G-016 filmlerinin kirilma indisleri
gosterilmistir. G-011 ve G-013 filmlerinin igerisindeki nikel orani arttik¢a kirilma
indisinin arttig1 gozlenmistir. Fakat G-016 filminde kirtlma indisindeki artis miktar
diger iki ornekten farklidir. Bunun nedeni diger filmlere oranla bu 6rnekte nikel ile
silisyum arasinda daha fazla etkilesim olmasidir. Bu durum, kirilma indisinin saf

silisyum ve nikelin kirilma indekslerinden daha biiyiik olmasina neden olmustur
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Sekil 3. 12. Cam alttas lizerinde es zamanli sagtirma Si:Ni:O filmin 400-1350
nm araliginda kirilma indisi (G-011, 013, 016).
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Sekil 3.13’de G-011, G-013 ve G-016 filmlerinin séniim katsayisi
gosterilmistir.  Film igerisindeki nikel orami artikga soniim katsayisinin artigi
gozlemlenmistir. Bu artis G-011 ve G-013 filmlerde nikel oraniyla dogru orantili olarak
degismektedir. Fakat silisyum ve nikel arasindaki etkilesimin fazla oldugu i¢in, G-016

filminde sonlim katsayisinin nikel oranindaki artis ile orantili olmadig1 goriilmektedir.

—- Si-Ni-0 (70:6:24)
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--Si-Ni-0 (57:28:15)
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Sekil 3. 13. Cam alttas lizerinde es zamanli sagtirma Si:Ni:O filmin 400-1350
nm araliginda soniim katsayisi (G-011, 013, 016).

Spektroskopik elipsometre ¢alismalart yaninda kendi tasarladigimiz dalga
boylu (1310 nm) manuel elipsometre ile silisyum alttasin ve silisyum alttas iizerinde
Si0, ince filmin optiksel 6zellikleri arastirildi. Tek dalga boylu manuel elipsometreden
yapilan 6lglim sonuglart Tablo 3.8 ve 3.9’de gosterilmistir. Bu sistemde polarizor ve
analizortn sifir1 belirlenirken, gelis agis1 Si i¢in Brewster agisina ayarlandi. Daha sonra
polarizoriin agis1 45° ayarlanarak analizor agisinin 0°,45°,90°, —45° degerlerine ayri
ayr1 ayarlanmasi ile 11k siddetleri olciildii. Stokes parametrelerinden (sq,s; Ves,)
elipsometre parametreleri (A,) hesaplandi ve ayrica, Si alttas ve Si alttas iizerindeki

ince SiO; filmin kirilma indisi ve kalinligi hesaplandi.

Tablo 3.8’de alttas silisyumun 1310 nm’de ve 70° gelis acisinda yapilan

Olgiimlerden elde edilen elipsometre parametreleri ve kirilma indisi gosterilmistir.
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manuel elipsometre ile elde edilen silisyum alttasin indisi, literatiirdeki silisyum
malzemenin indisi [37] ile karsilastirildiginda, verilerin birbirlerine oldukca yakin

oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 3. 8. Manuel elipsometre ile silisyum alttasin 1310 nm elipsometre parametreleri
ve kirilma indisi 6l¢iim sonuglari.

Silisyum (Si) Gelis acis1 (6°) A (derece) Y (derece) P n
(A =1310 nm) 70 180 — 3,02i 7,141 —0,132 3,496

Tablo 3.9°da silisyum alttas tizerinde SiO, ince filmin 1310 nm dalga boyunda
elipsometre parametreleri ve kirilma indisi gosterilmistir. 52° ve 58° gelis agilarinda,
iki farkli degerde 6l¢iim alinarak ince filmin kirilma indisi ve kalinliginin ayn1 anda

hesaplanmasi i¢in kullanilmustir.

Tablo 3. 9. Manuel elipsometre ile alttas silisyum {izerindeki Si0, ince filmin 1310 nm
elipsometre parametreleri ve kirilma indisi 6l¢iim sonuglari.

Gelis agis1 A Y
. p d (nm) n
Silisyum 6°) ) ®)
Dioksit
) 52 125,876 40.131 —0,494 + 0,638i ~ 185
(Si0,) 1.53
— 187
58 108,458 38.874 —0,246 + 0,738i

Bu kisimda 6rnek hazirlama, karakterizasyon metotlarindan bahsettik. Ayrica
karakterizasyon sonucunda elde edilmis veri sonuglarmi tartistik. Yariiletken malzeme
icerisinde nikel oranmin filmlerin optik sabitini nasil degistirdigini gozlemledik. Bu
caligmalarin yani sira kendi tasarladigimiz elipsometre sisteminde alttag malzemelerin
optik sabiti ile ince filmlerin optik sabiti ve kalinliginin elipsometre parametrelerinin

Ol¢timiiyle elde ettik.




4. BOLUM

TARTISMA SONUC VE ONERILER

4.1 Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, es zamanli sagtirma metoduyla soguran ince filmler Si, kuartz,
cam ve GaAs alttag lizerine biiyiitiildi. Silisyum hedefin bulundugu RF manyetronun
giicii sabit tutularak nikel hedefin bulundugu DC manyetronun giicii farkli Ni oranlari
igeren amorf Si:Ni:O filmler elde edilebilmesi i¢in degistirildi. Bu filmlerin malzeme
oranlari XPS ve EDX yontemiyle karakterize edildi. EDX yontemiyle yapilan
Ol¢iimlerde ylizeyden gelen oksijen katkisindan dolayr malzeme yiizdeleri tam olarak
tespit edilemedi. Bunun iizerine filmlerin malzeme oranlart Si alttas tizerinde

bliyiitiilmiis 6rneklerden XPS oOlglimleri alinarak tespit edildi.

Silisyum dioksit alttag tizerine biyitiilmis amorf Si:Ni:O filmlerin SE
yontemiyle optik sabitleri ve kalinliklar1 arastirildi. SE parametreleri Lorentz yaklagimi
ile modellendi. Modellemede alttas piirtizlilligi ve film yiizey piiriizliliigi gz tiniine
alindiginda daha uygun bir modelleme gergeklestirildi. Filmlerdeki nikel orani artik¢a
ylizey piriizliligiinin ¢ok kiigiik oranda arttigi gozlendi. Si:Ni:O filmlerin kirilma
indisinde ve soniim katsayisinda, nikel oraninin artmasiyla kayda deger bir artig
gozlendi. Diisiik nikel oranma sahip filmlerin optik sabitleri ise silisyumun optik
sabitleri gibi bir egilim gostermektedir. 800 nm {izerinde silisyumun sogurma sabiti ¢ok
diisik oldugundan Si:Ni:O filmlerin soniim katsayisindaki artis, nikel oranindaki
artistan kaynaklanmaktadir. Bunun sebebi olarak nikelin film igerisindeki oksijen ile
etkilesiminin silisyuma gore ¢ok daha az olmasi gosterilebilir. Film igerisindeki nikel
orani artikga silisyum ve nikel atomlar1 arasindaki etkilesim artmaktadir. Uretilen

filmlerde belli bir Nikel oranindan sonra optik sabitlerin, literatiirdeki saf silisyum ve
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nikelin kirilma indisinden ve soniim katsayisindan daha farkli bir davranis sergiledigi

gorilmektedir.

Ayrica, tasarlamig oldugumuz doner analizorlii elipsometre sisteminde PECVD
yontemiyle biiyiitiilmiis SiO, filmlerin optik sabitleri ve kalinlig1 6lgiildii. Ince film
SiO; kirilma indeksi ve kalinligi elde etmek i¢in iki farkli gelis agisinda 6l¢tim alinarak
elde edildi. Olgiim sonuglarinda, hedeflenen film kalinhigina yakin sonuglar ve
literatiirdeki degerlere uygun optik sabitler elde edildi. Alttas silisyumun optik sabiti de
silisyumun Brewster agisina yakin degerde oOlgiildii ve literatiirdeki silisyum kirilma

indeksine uygun bir deger ol¢iildii.
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