fSRRO

VAKUMDA BUHARLASTIRMA YONTEMIYLE
HAZIRLANAN Cu ve Au YUZEYLERI UZERINDEKI
ISISAL Cu,0 INCE FILMLERININ OPTIK OZELLIKLERI

Hiiseyin DERIN
DOKTORA TEZI

Fizik Anabilim Dali
10.0600.0000.045

1997 - IZMIR




iii

Hiiseyin DFBING¥#llh DOKTORA TEZI olarak hazirladigt “Vakumda
Buharlasﬁrma Yontemiyle Hazirlanan Cu ve Au Yiizeyleri Uzerindeki
Isisal Cu,O . inge Filmlerinin Optik Ozellikleri” baslikli bu caligma,
jﬁrimizcc;, Lisansiistli ~ YOnetmeligi > nin ilgili maddeleri uyarmca

degerlendirilerek oy birligi ile kabul edilmigtir.

15/10/1997

o
Baskan : Prof. Dr. Aslan EROGLU @%@/‘/"“’3

Uye : Prof. Dr. Kayhan KANTARLI

Uye : Prof. Dr. Nevzat KAVCAR Q(‘,/M -

Fen Bilimleri Enstitisli yonetim kurulu’nun 20/10/1997 giin ve 40/107

sayili karariyla onaylanmustir.
STV
sSideyman BORUZANLE

Fuaxtitis Sekreteri d
]

Prof. Dr. Aydn OZTURK /'

Enstitii Midiirii



iv
OZET

VAKUMDA BUHARLASTIRMA YONTEMIYLE
HAZIRLANAN Cu ve Au YUZEYLERI UZERINDEKI
ISISAL Cu,0 INCE FILMLERININ OPTIiK OZELLIKLERI

DERIN, Hiiseyin

Doktora Tezi, Fizik Bolimi
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Kayhan KANTARLI
Eylil 1997, 128 sayfa

Bu c¢alismada vakumda bubarlagtrma teknigi ve havada 1sisal
oksidasyon islemiyle elde edilen Cu,0O/Cu ve Cu,O/Au yapilarindaki Cu,O
ince filmlerinin optik Ozellikleri elipsometrik ve spektrofotometrik yontemlerle
incelendi. Oksidasyon kinetiginin incelenmesinden 80 - 125°C bélgesindeki
oksit biliylimesinin parabolik bir davramg g0sterdigi bulundu. Cu ylizeyi
lizerindeki 1sisal oksit filmi biiylimesinin hem elipsometrik parametreler ve
hemde reflektans Olclimleriyle izlenebilecegi g6sterildi.

125°C de biiyiitiilen Cu,0O ince filmlerinin goriiniir bolgedeki tam optiksel
karakterizasyonu, farkli iki gelme agisinda alinan elipsometrik Glgiimlerin
analiziyle yapildi. Optik sabitlerin film kalmligy ile Snemli bir degisim
gostermedigi bulundu. CuyO ’in  absorpsiyon  katsayisinin  spektral
davranigindan belirlenen yasak band genisligi degerinin literatiirdeki degerlerle
uyumlu oldugu gosterildi. Cu,O/Cu ve Cuy,O/Au yapilart igin elde edilen
sonuglar karsilagtirilarak, Cu - Cu,O araylizeyindeki olasi hacim diflizyonu ve
plirtizliiliiglin, elipsometrik y&ntemle yapilan optiksel karakterizasyonu
etkilemedigi gosterildi.

Anahtar kelimeler: Ince filmler, optik &zellikler, oksidasyon, elipsometri.



ABSTRACT

OPTICAL PROPERTIES OF THIN THERMAL Cu,0 FILMS
ON VACUUM EVAPORATED Cu AND Au SURFACES

DERIN, Hiiseyin

Thesis of Ph.D. in Science
Supervisor : Prof. Dr. Kayhan KANTARLI
September 1997, 128 pages

In this work, the optical properties of thin CuyO films in the
Cu,0/Cu and Cu,O/Au  structures obtained by the vacuum evaporation
technique followed by the thermal oxidation in air, have been investigated
using the ellipsometric and spectrophotometric methods. From the
investigation of oxidation kinetics, it was found that the oxide growth in
the range of 80 - 125°C exhibits a parabolic behaviour. It was shown that
the growth of the thermal oxide film on Cu surface can be observed by
means of both the ellipsometric parameters and the reflectance
measurements.

Exact optical characterization in the visible range of the thin Cu,O
films grown at 125°C were carried out through the analysis of the
ellipsometric measurements taken at two different angle of incidences. It
was found that the optical constants do not show an important change
with the thickness of the films. The forbidden band gap, determined from
the spectral behaviour of the absorption coefficient of Cu,O, is consistent
with the wvalues reported in the literature. By comparing the results
obtained for the Cu,O/Cu and Cu,O/Au structures, it was shown that the
possible volume diffusion and roughness in the Cu- Cu,O interface do not
affect the optical characterization, performed by the ellipsometric method.

Key words : Thin films, optical properties, oxidation, ellipsometry.
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1. GIRIS

Farkli sicaklik ve kismi oksijen basinglarinda biiylitillen ¢esitli metal
oksitlerin optik ve elektronik &zelliklerinin incelenmesi, alternatif enerji
kaynaklarinin gelistirilmesine yo6nelik olarak uygulamada biiylikk bir &neme
sahiptir. Bu metal oksitler 0Ozellikle gilines enerjisi donistiiriiciilerinde,
fotovoltaik giines pillerinin ve segici absorpsiyon gosteren ylizeylerin
yapmmunda kullamldiklarindan son yirmi yil iginde bunlarmm optik
Ozelliklerinin aragtirilmasma yogun bir ilgi vardir. Bu metal oksitlerden
birisi bakirin yariiletken oksidi olan Cu,O dir. Cu,O, biiylitme yOntemi ve
parametrelerine bagli olarak ortaya ¢ikan stokiyometrik sapmalar nedeniyle
farkli optik Ozellikler gosterir. Bu davramg Cu,O biyiitiilmesi  ve
incelenmesine olan ilgiyi arttirmustir. Ince film halindeki Cu,0O, yasak band
aralifimin uygun olmasit ve fototasiyicilarin olusmasmda yiiksek verim
saglamasi nedeniyle gilines pillerinde aktif katman olarak kullanilir (Olsen
et al.,1982; Fujinaka and Berezin, 1983; Iwanowski and Trivich,1984;
Rakhshani, 1986; Rai, 1987). Gorlinlir bdlgede yiiksek absorpsiyon ve
dolayisiyla diisiik reflektans, kiziltesi bolgede ise yliksek reflektans
gbstermesi nedeniyle de giines enerjisi igin segici absorosiyon gosteren
yiizeylerin yapuminda pasif katman olarak kullanilir (Agnihotri and Gupta,
1981; Karlsson et al., 1982; Roos et al.,1983a, Roos et al.,1983b, Roos and
Karlsson, 1983; Karlsson and Roos, 1984).

Yariiletken Cu,O ile ilgili ilk calismalar Grondhal (1926) tarafindan
dogrultucu yapimi ile baglar. 1930 yilindan 1940 yilina kadar Cu,O in
karakterizasyonu {izerine birgok caligma yapilmus olup, Cu {izerindeki Cu,O
katmanlarmin  fotoiletkenliginin ilk  Schoénwald tarafindan, fotovoltaik
etkilerinin ise Lange tarafindan incelendigi bilinmektedir(Rakhshani,1986;



Joseph and Pradeep, 1994). Mott and Gurney (1940) > de benzef etkileri
incelemiglerdir. Cu,0O ° e olan ilgi daha sonra Se, Ge, Si ve diger
yariiletkenlere kaymistir. Ancak toksik olmamasi, baslangic malzemesi olan
bakirin bollugu ve {retiminin ucuz olmasi gibi avantajlar1 sonraki yillarda
Cu0 ° e olan ilgiyi yeniden canlandirmustir. 1978 * de iki ayri aragtirma
grubu (Trivich et al.,1978; Olsen and Bohara, 1978), 1100°C civarindaki
yiiksek sicakliklarda 1sisal oksidasyonla biiyiitillen Cu,O ’ in fotovoltaik

ozelliklerini ve Schottky karakteristiklerini incelemislerdir.

Fotovoltaik uygulamalarda ve giines enerjisi igin secici absorpsiyon
gosteren yiizeylerin yapimmda kullamlacak ince tiniform CuyO filmi elde
edilmesinde yliksek sicaklikta biiylitme yOnteminin, hizli biiylime nedeniyle,
uygun olmadigi anlagilmigtir. 1000°C nin altindaki sicakliklarda uygulanan
ve daha kontrollii Cu,O biiylimesi saglayan diisliik sicaklik yOntemleri gesitli
calismalarda ele alimmugtir. Bu yOntemlerden baglicalar:, kismi oksijen
basmcinda diisiik sicaklikta isisal oksidasyon (Herion, 1979; Olsen et al.,1982;
Iwanwoski and Trivich, 1984; Manara et al., 1992; Rauh and Wipmann, 1993),
kimyasal oksidasyon (Scherer et al.,1983; Roos and Karlsson, 1983; Ristov et
al.,1985), anodik oksidasyon (Potdar et al., 1981; Fortin and Masson,1982;
Sears and Fortin, 1984), elektroliz birikim (Abu - zeid et al.,1986; Rakhshani
and Varghese, 1988), reaktif piiskiirtme (Drobny and Pulfrey, 1979; Popov
and Docheva, 1991) ve reaktif bubarlastirma (Rai, 1987; Ozer and Tepehan,
1993) yo6ntemleridir.

Diisiik sicaklik yontemleri, ince Uniform bakir oksit filmi elde
edilmesinde daha kontrollli biiylime saglamasina karsin oksidin bilesimiyle
ilgili bazi belirsizlikler gosterir. Ozellikle Cu,0 ve CuO fazlarmm birlikte
olusabilecegi belirtilmigtir. Bu yilizden elde edilen sonuglar tartismalidir.



Tartigmali dzelliklerin aydinlatilmasi, diigiik sicaklik yontemleriyle hazirlanan
CuyO ince filmlerinin optiksel karakterizasyonuyla ilgili olarak daha fazla
aragtirma yapilmasimi gerekli kilmaktadir. Ayrica Cu ylizeyler iizerinde diisiik
sicaklikta 1sisal oksidasyonla biiyiitillen Cu,O ince filmlerinin gGriiniir
bolgedeki tam  optiksel  karakterizasyonunun  yansima  elipsometrisi
yOntemiyle yapildigi bir c¢alismaya rastlanmamugtir. Mevcut  bazi
caligmalarda  oksidasyon kinetiginin incelenmesinde elipsometrik y&ntem
kullanilmis olsa bile (Manara et al.,1992; Rauh and WiBma;an, 1993), optiksel
karakterizasyonu ele alan ¢alismalarda spektrofotometrik reflektans ve
transmitans yontemleri kullanilmustir (Drobny and Pulfrey, 1979; Ozer and
Tepehan, 1993). Yansima elipsometrisi, bir tastyic1 Uizerindeki ince ylizey
filminin optik sabitlerinin ve kalmhigmm belirlenmesinde kullanilan en
duyarli yOntemdir. YOntemin esaslar1 literatiirde genis bir sekilde
anlatilmigtir (Vasicék, 1959; McCrackin and Colson, 1964; Aspness, 1976;
Chopra, 1985; Azzam and Bashara, 1986; Urban III, 1988; Easwarakhanthan
et al.,1989; Collett, 1992; Urban III, 1993).

Bu tez caligmasi diislik sicakliklarda biiyiitiilen Cu,O ince filmlerinin
optik Ozellikleriyle ilgili olarak yukarida belirtilen eksikligin giderilmesi ve
tartigmali  6zelliklerin  aydinlatilmasina katkida bulunmaya  yoneliktir.
Calismanmn birinci agsamasi, Cu ylizeyleri tizerinde diisiik sicakliklarda
(80 - 125°C)  iylitiilen bakir oksit filmlerinin  bliylime kinetiginin
elipsometrik ve spektrofotometrik yontemlerle ortaya konmasini igermektedir.
Ikinci agamada, vakumda buharlagtirma teknigi ve bunu takip eden 125°C
de 1sisal oksidasyonla bakir oksit/ bakir ve bakir oksit/altin yapilari elde
edilmistir. Farkli iki gelme acisinda yapilan elipsometrik 8l¢iimlerin
analiziyle, bu yapilarin icerdigi bakir oksit ylizey filminin kalmlign ile
gorlinlir bolgedeki optik sabitleri, absorpsiyon katsayis1 ve yasak band



genisligi belirlenmistir. Yapilan optiksel karakterizasyonun sayisal sonuglarina
dayanarak, biiyliyen oksit filminin Cu,O oldugu gosterilmistir. Ugtincii
asamada da, Cu,0/Cu ve CuyO/Au yapilari ig¢in elde edilen deneysel
sonuglar karsilagtinlarak, Cu,O/Cu yapismdaki Cu,O yiizey filminin
elipsometrik - optiksel karakterizasyonuna Cu - Cu,O araylizeyindeki hacim
diflizyonu ve ylizey plirlizliiliiftiniin etkisi olmadig1 gdsterilmistir.



2. TEMEL BILGILER

2.1. Ipgm iletken -Ortamlarda Yayilmasi ve Polarizasyon Halleri

Bir cins elektromanyetik dalga olan 1513mn yayilmasi elektromanyetizmanin
temelini olugturan Maxwell denklemlerinden itibaren incelenir. Dielektrik sabiti
&(w) =€, -ig, seklinde kompleks bir nicelik olan uniform, izotropik bir iletken
ortam i¢in Maxwell denklemleri CGS birim sisteminde

p oH

cur1E=——c-—é-t— 2.1)

4no glw) OE

_ el el 2

curlH S E + ¥y (2.2)
divD= & (@) div E = 4np (2.3)
divB = pudivE =0 " 2.4)

bagmtilari ile verilir. Burada o 151310 agisal frekansi, E.ve B elektromanyetik
alam karakterize eden elektrik alan ve manyetik inditksiyon vektorleri, D
elektromanyetik alamin maddesel ortamlarla etkilesimini ifade eden dielektrik
yerdegistirme vektorii, H manyetik alan vektorii, o elektriksel iletkenlik, ¥ ve
p sirastyla ortamin dielektrik sabiti ve manyetik permeabilitesi, p ortamdaki yiik

yogunlugu ve c elektromanyetik dalganin vakumdaki hizidir. Bu bagntilar
yardimiyla 1$18n ortam igerisindeki yayilmas:

~ 2
{vZ - 80(;0) %JE (r,t) = 0 (2.5)



dalga denklemiyle tanimlanir (Aspnes,1976). Burada E (r,t) 151k dalgasmin
elektrik alan vektorii olup, z - ekseni dalganin yayillma dogrultusuna paralel olan

kartezyen koordinat sisteminde

E(r,t)=(l:3x>2+Ey§1)exp(iﬁz-imt) (2.6)
seklinde diizlem dalga formuna sahiptir. Bu bagmtida E, , E(r,t)’ nin
koordinat sisteminin x-ekseni boyunca , Ey ise koordinat sisteminin y-ekseni

boyunca olan kompleks genlikleridir. (2.6) bagintisina gore k dalga vektdriiniin

misaade edilen degerleri

A\2
ck

@

(@) =12 2.7)

o

dispersiyon bagintisi ile verilir. Burada 1 =n-ik olup, ortamin kompleks kirilma

indisidir. € ve i nin gercel ve sanal kisimlart basit olarak
g =n? —k? (2.8)

£, = 2nk 2.9)

n={[81 + (g2 +822)ﬂ/2 }1/2 (2.10)
k=82/[2{[81 v (2 +822)ﬂ/2 }ﬂ @.11)

bagmtilariyla birbirine baghdirlar.

E (r,t) 151k dalgasmin polarizasyon hali E, ve ‘Ey kompleks niceliklerinin

bagil degerleriyle tamamen belirli olup, E,/E, kompleks saysiyla, Poincaré



kiiresi yardimiyla ya da Stokes polarizasyon parametreleriyle geometrik olarak
gosterilebilir (Azzam and Bashara, 1986 ; Collett,1992).

Uzayda sabit bir noktada (kolaylik olmasi bakimindan z = 0 olsun) diizlem
dalganm birbirine dik alan bilesenleri

Ey(t) =Eg4(t) cos [ wt+5,(t) | (2.12a)
E,(t)=E,,(t) cos [cot+8y(t) ] (2.12b)

bagntilaryla tanimlanir. Bu bagmtilarda  agisal frekans, By ,(t) ve E,,(t) ani
genlikler, 5,(t) ve 8,(t) ani faz faktSrleridir. Genlik ve faz faktorleri kosiniislii
terimlerin hizh titresimleriyle karsilastirildiginda daima yavag olarak degisirler.

(2.12) bagmtilan arasinda ot teriminin yok edilmesiyle, genel olarak sadece

verilen anda gegerli olan, polarizasyon elipsi elde edilir:

E2(t) EZ(t) 2E,(t) E, (1)
EZ,()  E2,()  Eop(DEo,(D

cosd(t) = sin?d(t) (2.13)
Bu bagntida 5 (1) faz farki olup, &(t) = 8,(t) - 8,(t)’ dir. Monokromatik dalga
icin genlik ve faz faktorleri zamandan bagimsiz oldugundan (2.13) bagintis:

Ei(ty  E3( 2E,(t) E, (1)
+ p—
EZy EZ, EoxEoy

cosd = sin?d (2.14)

bagintisina indirgenir. (2.12) bagntilarindan da gériildigii gibi, E, , E,y ve &
zamandan bagimsiz olsa da  E,(t) ve E(t) nin zamana bagliliklar acik sekilde

devam eder. (2.14) bagmtisiu optik alanin dlgiilebilir nicelikleri cinsinden ifade
etmek igin gozlem siiresi lizerinden ortalama almak gerekir. Bu siire tek bir

titregimin olugmasi ic¢in gecen siireye gore uzun oldugundan sonsuz almabilir.



Bununla beraber E,(t) ve E,(t) zamanmn periyodik fonksiyonlar: olmast

nedeniyle bir tek titresim periyodu iizerinden ortalama almak gerekir. Zaman

ortalamast (... semboliiyle gosterilirse, (2.14) bagmtist

Ei ) (EI®) QEL(HEy(1) )

+ -~ cosd = sin?3$ (2.15)
ng Egy onEOy
seklinde yazilabilir. Burada
(EBOEO)=1m = EOEDdE 1= 2.16
ilt) E; —Th_lﬁoToit it) dt; LJj=%Yy (2.16)

dir. (2.15) bagmtisimn her ikitarafi 4EZ, E3, ile arpilirsa,
2
4E3, (E3(0) + 4B3,(E2(0)) ~ 8B By (o (DE, ()} c035= (2B Eqy sind ) (2.17)

bagmtis1  elde edilir. (2.16) bagmtisindan (Ei (t)), (E?, (t)) ve
(Ex(t)Ey(t)> degerleri hesaplanip, (2.17) bagntisinda yerine yazilirsa
2 2
2B3,E3, +2E2,E2, ~(2B ,E,, cos3) =(2E,E,, sind) (2.18)

bulunur. (2.18) bagmtisim siddet cinsinden ifade etmek istedigimizden, bu

bagmtimn sol tarafina E§, + Ef, terimini bir kez ilave edip, bir kez de

¢ikarmak gerekir. Bu iglem yapilirsa,
2 2 2
(B2« + B3,) ~(B23, - B2,) ~( 2EgEoycos8 ) =( 2BgBoysing)  (2.19)
elde edilir. (2.19) bagmntisin

S, =E2, + E2, (2.20a)



S, =EZ, - EZ, (2.20b)

S;=2E 4 E,y cosd (2.20c)

S3=2E 4 E ( sind (2.20d)
olmak lizere

$?2 = §? + 82 + §% (2.21)

seklinde yazabiliriz. (2.20) bagmtilariyla verilen dort nicelik diizlem
dalganin  Stokes polarizasyon parametreleri olarak adlandirilir (Azzam and
Bashara, 1986; Collett,1992). Bu parametreler 1852 yilinda Sir George Gabriel
Stokes tarafindan tanimlanmugtir. Stokes polarizasyon parametreleri gergel
nicelikler olup, basit olarak polarizasyon elipsinin ve dolayistyla da optik alann
6l¢iilebilir nicelikleridir. Ik Stokes parametresi olan S, 1§18 toplam siddetidir.
S, parametresi dalganin yatay ya da dik ¢izgisel polarizasyon hallerinden
hangisi i¢in tercihli oldugunu, S, parametresi dalganin + 45° yada — 45° ¢izgisel
polarizasyon hallerinden hangisi igin tercihli oldugunu, S; parametresi ise
dalganin sag ya da sol dairesel polarizasyon hallerinden hangisi igin tercihli

oldugunu tanimlar.

P

Genlik ve faz faktorieri zamanla yavag olarak degistiginden, ¢ok kisa zaman
araliklarinda (2.20) bagintilar1 kismen polarize 151k hali i¢in de gegerliligini
slirdiiriir. Schwartz esitsizligi kullanilirsa, herhangi bir polarize 151k hali igin

Stokes parametreleri daima
S2 > 87 + 83 + S3 (2.22)

bagmtisimu saglar. Esitlik isareti tamamen polarize (¢izgisel, dairesel ya da eliptik
polarize) 151k haline, esitsizlik isareti ise, kismen polarize 151k ya da polarize

olmamus 151k hallerine kargilik gelir.
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Sekil.2.1 ’ de eksenleri dénmiig bir polarizasyon elipsi g6sterilmigtir. Seklin
geometrisinden yararlanarak, polarizasyon elipsinin eliptik parametreleri olan

azimut ag1s1 ve € eliptisite agis1

Sekil 2.1. Polarizasyon elipsi.

2E 4 Egy cosd
tan2y = (2.23)
Eozx - E%y
2E,z E,, sind
sin2 e = ——— (2.24)

2 2
Efy + Eoy

bagintilariyla tamimlanir. (2.20) bagmtilar1 dikkate alinirsa ¥ ve €’ nun

Stokes parametreleri cinsinden ifadeleri

s

’can2\|;=s—2 , OSy<m - (2.25)
1

e = 23 T e (2.26)
s, 2 2 '

olur.
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Bir optik demetin Stokes parametrelerini elde etmek i¢in polarizasyon
elipsinin zaman {izerinden ortalamasin1 almak gerekir. Ancak bu ortalama alma
iglemi, (2.12) ifadelerini E,,, E,, gergel genlikleri yerine
Box =Eox exp (8, ) (2.27a)
B,y =E,, exp ( 8 ) (2.27b)
bagmtilartyla tanimlanan kompleks genlikleri alarak
E (t) = Eyyexp [i (ot +5, )] =E, exp (int) (2.28a)
Ey(t) = E,, exp [i(cot-l-8x )] =E,, exp (iot) (2.28b)

seklinde yazmakla atlanabilir. B6ylece bir diizlem dalganin Stokes parametreleri
icin

’ (2.292)

S;=E,E} - E,E} (2.29b)
S, =E,B} + EE} (2.29¢)
S;=1(E,E; - E,E}) (2.29d)

bagmtilar: elde edilir. Bu bagmtilarda E, ve E, nin (2.28) ifadeleriyle verilen

degerleri yerine konursa daha dnce polarizasyon elipsinden elde edilen (2.20)
ifadeleri elde edilir.

Monokromatik kabul edilen bir itk dalgast igin dort Stokes

parametresi, dalganin Stokes vektorii adiverilen
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4x1 kolon matrisi seklinde gruplandirilabilir. Bu islemin baglica avantaji 151k
dalgasi ile bir optik sistemin igerdigi optik elemanlar arasindaki etkilegmenin

incelenmesinde matris formalizminin kullanilmasina imkan vermesidir.

Eliptik polarize 1518m (2.20) bagmtilariyla verilen dort Stokes parametresi

Stokes vektorii olarak

2 2
EOX + EOy

s =| B - B (2.30)
2E,x Eoy cos6J |

2Ey E,y sind

seklinde yazilir. Cizgisel polarize ve dairesel polarize 151k icin Stokes vektorii
(2.30) bagintisindan kolayca tliretilebilir :

Yatay cizgisel polarize 151k ;

Bu haligin E,, = 0 olup, (2.30 ) bagntisindan

elde edilir. Burada I, (= E2 ) 1s1gn toplam siddetidir .



Dik cizgisel polarize 151k ;

Bu hali¢in E,, =0 olup, (2.30) ifadesi

bagintisina indirgenir. Burada I, yine 1518 toplam siddetidir.
+ 45° azimuta sahip ¢izgisel polarize 151k;

Buhali¢in E; = E;, = E, ve 8= 0° olup, (2.30) bagmtist

1
0
)
0
seklini alir. I,= 2E2 dir.

- 45° azimuta sahip c¢izgisel polarize 151k ;

13

Bu hal i¢in yine E,, = E,, = E, olup, ancak & = 180° dir. Buna gore

Oy

(2.30) bagintisi

seklinde yazilir. [, = 2E2  dir.
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Sag dairesel polarize 151k;

Buhal i¢in E,, =E,,= E, ve §= 90° dir. Buna gbre (2.30) bagmtisi

—

TN
o O =

degerine sahip olur. I, yine I,=2E2 dir.
Sol dairesel polarize 151k;

Bu hal igin de  yine E, .= E,, dir. Fakat birbirine dik alan bilesenleri

Oy

arasindaki & faz farki 8= 270° dir. Bu degerlere gore (2.30) bagintisi

(1

bagintisina indirgenir. I, = 2E2 dir.

2.2. Polarizleyici Optik Elemanlarin Mueller Matrisleri

Polarize 151k ile polarizasyon hallerini degistiren optik elemanlar
arasindaki etkilesmenin incelenmesinde Stokes parametrelerinin matris gsterimi
kullanilir (Collett,1992). Sekil 2.2 * de polarizleyici optik elemandan gegen bir
151k demeti  gOsterilmigtir. Gelen demeti S; (i=0,1,2,3 Stokes

parametreleriyle, gegen demeti ise S} Stokes parametreleriyle karakterize edelim.



f'}fy 15

!
Gelen demet <~

polarizleyici optik eleman i

Gegen demet

Sekil.2.2. Polarize 1518 polarizleyici optik elemandan gegisi.

Polarizleyici optik elemandan gecen demetin Stokes parametreleri, gelen

demetin Stokes parametrelerine

So mg Mg Mg Mo ( So
St g g ¥ G Sy 2.31)
Sh my, My My My J Lsz '
S m3y M3 My M3z ) \S3
bagintisiyla baglidir. Bu bagint: basit olarak
§ =M-S (2.32)

seklinde gosterilebilir. (2.31) bagmtisindaki (4x4) matrisi Mueller matrisi

olarak bilinir.

Optik demet maddeyle etkilestii zaman polarizasyon hali hemen her
zaman degisir. Polarizasyon hali genlik deZismesi, faz degismesi ya da
birbirine dik alan bilegenlerinin dogrultusunun dondiiriilmesi yoluyla degisir.
Dik alan bilesenlerinin sadece genliklerini degistiren optik eleman polarizér ya
da ‘diattenuatér’ olarak adlandirilir. Benzer sekilde, birbirine dik alan
bilesenleri arasinda sadece faz geciktirmesi meydana getiren bir optik eleman ise

geciktirici olarak adlandirilir. Eger optik eleman birbirine dik alan bilesenlerini



16

dalganmn ilerleme dogrultusuna gore bir ¢ a¢is1 kadar dondiiriiyorsa, elemana

déndiiriicii adiverilir.

Polarizér anizotropik bir soniimleyici olup, birbirine dik geg¢irgenlik
eksenleri P, ve P, ile gOsterilmig olsun. Sekil 2.3 * de polarize olmus bir
demetin polarizérden gegisi goOsterilmistir. Polarizére gelen ve polarizérden

gecen demetlerin birbirine dik alan bilegenleri arasmdaki iligki

) 4
= B K

\J

E, =P E, 0< P, <1 (2.33a)
E, =P E, 0<P, <1 (2.33b)

bagintilariyla verilir. P, ve P, faktérleri polarizoriin gegirgenlik eksenleri
boyunca olan genlik soniim katsayilaridir. Eksenlerden biri boyunca soniim
yoksa ya da ideal bir gecirgenlik varsa P, (Py) =1 iken, tam sOniim i¢in
Px(Py) =0 dir. Eger eksenlerden biri sifir soniim Kkatsayisina sahip ise,

polarizériin sadece bir tek gegirgenlik eksenine sahip oldugu sdylenir.
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Polarizére gelen ve polarizérden gegen demetlerin Stokes polarizasyon

parametreleri sirasiyla

S, = B, 8% + BB (2.34a)
s, = B,Bx - BB (2.34b)
S, = B,E} + E B} (2.34¢c)
Sy = BBy - BB} (2.34d)

ve

Sy = ELE," + EyEy” (2.352)
sy = EyBy ¢ - BB (2.35b)
sy = BByt + EyE (2.35¢)
Sy = i(E'xF:;,* - E'YN;(*) (2.35d)

bagntilariyla verilir. (2.33) bagmntilari (2.35) bagintilarinda yerine yazilirsa ,

sy [ P2 + P2 P2 — P2 0 0 s,

Sy| _ 1| B-F P2 +P? 0 0 |Is, (236
Sy 2| o0 0 2P,P, 0 SZJ '

S5 [ 0 0 0 2P, P, )\S3

bagntist bulunur. Bu bagintida
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( P2+4P2  P2-P2 0 0
1| P2-P}  PI+P; 0 0
M= ~| X ¥ xTH (2.37)
20 o0 0 2P, 0
0 0 0 2PpR,

olup, polarizoriin Mueller matrisidir. (2.37) bagmntisimt  trigonometrik

fonksiyonlar cinsinden yazmak daha uygundur. Bu iglem

P, = Pcosb ve P, = Psin®
olmak tlizere,
P2 + P2 = P2 (2.38)

alinarak yapilabilir. (2.38) bagntis1 (2.37) bagmtisinda yerine yazlirsa,

polarizoriin Mueller matrisi i¢in

(1 c0s26 0 0 )
P? |cos26 1 0 0 {

Mpol =271 o 0 sin20 0 (2.39)
0 0 0 sin26J

bagmtis1 elde edilir. Sekil 2.4°de polarize bir 151k demetinin geciktirici bir
ortamdan gegisi gOsterilmistir. Geciktirici gelen demetin birbirine dik alan
bilesenleri arasmda &, kadarlik bir faz geciktirmesi meydana getirir. Bu
geciktirici x-ekseni (hizli eksen) boyunca 8 /2 ve y-ekseni (yavas eksen)
boyunca ~8,/2 > lik faz farklar1 olugturur. Gegen demetin bilesenleri, gelen
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r

> X +8.c/‘2._\‘ | S

E’
X

Sekil 2.4. Polarize 15181n bir geciktiriciden gegisi.

demetin bilegenlerine

~

expli6, / 2)E, (2.402)

th
e
1l

~

v = exp(iE‘Sc / Z)Ey (2.40b)

h

bagmtilariyla baghidir. Gegen demetin Stokes parametreleri gelen demetin

Stokes parametreleri cinsinden yazilirsa

Sy 1 0 0 0 So)

S} 0 1 0 0 S,

S4 = 0 0 cosd, —-sind, || S, (2.41)
S5 0 0 sind, cosd./\S3

elde edilir. Ideal bir geciktirici i¢in siddet kayb1 olmayacagindan Sy=S, dir.

3, faz geciktirmesine sahip bir geciktiricinin Mueller matrisi (2.41)
bagintisindaki
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1 0 0 0
0 1 0 0

M=1y 0 cosd, —sind, (2-42)
0 0  sing, cosd,

matrisidir.

E,(t) ve E/(t) dik alan bilesenlerini demetin ilerleme dogrultusuna gére
¢ ag1st kadar dondiiren polarizleyici bir elemandan gegen demetin polarizasyon
hali degisir. Dénmeyi tamimlayan Mueller matrisini ¢ikarmak i¢in Sekil 2.5” i
gbz bniine alalim. ¢ agis1 E, ve E,’ nin dondiiriilme miktarlari, , agis1 ise

E ile E, arasindaki ag1 olsun.

Sekil 2.5. Bir optik dondiiriicliniin alan bilesenlerini déndiirmesi.

Sekilde gdsterilen P noktasmin E}, E} koordinatlari

By =E, cosp+E, sino (2.43a)
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E’y =-E, sinp+ Ey CosQ (2.43b)

bagintilariyla tanimlanir. Stokes parametrelerinin taniminda (2.43) bagmtilar

kullanilirsa, déndiiriicliniin  Mueller matrisi igin

( 1 0 0 0 ]
0 cos2 sin2 0
_ | O ?
M L 0 -—sin2¢ <cos2¢ O (2.44)
0 0 0 |

bagintisi elde edilir.

Dondiiriilen polarizleyici bir elemanin Mueller matrisini ¢ikarmak igin
Sekil 2.6’y1 gbz Oniine alalim. Polarizleyici elemanin x ve y eksenleri ¢ agist

kadar dondiiriilmiis

"r
EX

Sekil 2.6. Dondiiriilen polarizleyici elemanin Mueller matrisinin tiiretilmesi.

olup, yeni eksenler x’ ve y’ diir. Bu durumda gelen demetin x' ve y’

eksenleri boyunca olan alan bilegenleri

S’ = Mg(29) -S (2.45)
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bagmtisiyla tanimlanabilir. Burada Mg (2¢) dénmeye ait Mueller matrisi, §’
ise alan bilesenleri x' ve 'y’ eksenleri boyunca olan demetin Stokes

vektoridiir.

S' demetinin M Mueller matrisiyle karakterize edilen polarizleyici
elemanla etkilesimini dikkate alalim. Déndiiriilen polarizleyici elemandan gegen

demetin S” Stokes vektoril
S"=M-S'=M-Mz(20)-S (2.46)

bagintisiyla verilir. Son olarak, Sekil 2.6’ da gosterildigi gibi doéndiiriilen
polarizleyici elemandan gecen demetin orijinal x ve y eksenleri boyunca olan
alan bilesenlerini belirlemek gerekir. Bu belirleme islemi S”’ yii saat ibrelerinin
tersi yoOniinde -¢ agis1 kadar dondiirmek suretiyle tanimlanabilir. Buna gore

gecen demetin orijinal x ve y eksenleri boyunca olan alan bilegenleri
" = Mg(-2¢)-8"
=[Mg(-20)-M-Mg( 20)]-S (2.47)
bagmtisiyla tanimlanir. (2.47) bagintisi

M( 2¢) =Mg(-2¢)-M-Mg( 2¢)

olmak iizere
S" = M( 2¢)-S (2.48)
seklinde de yazilabilir.

(2.39) ve (2.48) bagmtilarindan P agis1 kadar dondiiriilen ideal (P2 =1 )

yatay ¢izgisel (6= 0°) bir polarizériin Mueller matrisi
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1 cos2P sin2P 0)
1| cos2P cos? 2P cos2Psin2P 0
Mpil®) = 2| Gn2p  cos2Psim2p  sin?2p 0 (249)
0 0 0 0

bagntisiyla verilir. Bu bagmti polarize 1518in  elde edilmesinde ve analiz

edilmesinde 6nemli bir bagmtidir.

Dondiiriilen 8, faz geciktirmesine sahip bir dalga levhasmin Mueller

matrisi (2.42) ve (2.48) bagintilarina gore

0 0
cos? 2¢ + cosd sin? 20 (1 - cosSc) sin 2¢cos2@ sind cos2¢
Mkomp b ,2(p l ) 5 _ (2.50)
L 1 - cos8 sin 2¢pcos2¢ Sin“ 2 + cosd, cos“ 2¢ - sind. cos2gp

—sind, sin2¢p sind cos2¢ cosd

olur. Hizli ekseni + 45° de sabit olan &, faz geciktirmesine sahip bir
kompansator igin (2.50) bagntisi

1 0 0 0
0 cosd, 0  sind,

Mkomp(sc) = 0 0 1 0 . (2‘5 1)
0  —sind, 0  cosd,

bagntisina indirgenir.
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2.3. izotrop ki Ortamm Arayiizeyinde Yansmima ve Kirilma.

Yansima Elipsometrisi

Ingin  sekil. 2.7 ° de gosterilen yar1 - sonsuz izotrop iki ortamim
araylizeyindeki yansima ve kirilmasini gdz &niine alalim. (1) ortaminin

iletken oldugunu kabul edelim.

(0) ORTAMI

(1) ORTAMI

Sekil 2.7. Ipgm n, ve f; kinlma indisli yari-sonsuz iki ortammn
arayiizeyinde yansimasi ve kirilmas:.

n, indisli ortamdan ¢, gelme agis1 altinda gelen dalga arayiizeyde
kismen yanstyarak bulundugu ortamda yansiyan dalgayi, kismende ¢; kirilma
agis1 altinda kirllarak #i; indisli ortama giren kirilan dalgay: olusturur. (0) ve
(1) ortamlarmdaki toplam alanlar (2.1) - (2.4) bagmtilariyla verilen Maxwell

denklemlerini ve araylizeydeki smur kosullarmi saglar. Sinur kosullarinm
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saglanmas1 i¢in, (i) gelen, yansiyan ve kirilan dalgalarm yayilma dogrultular
gelme diizlemi i¢inde bulunmalidir; (ii) yansima agis1 gelme agisina esit olmalidir
ve (iii) ¢, gelme agis1 ile ¢; kirilma agisi n, sing, = ; sing; Snell yasasmna
uymalidir.

(0) - (1) ortamlan gecirgen ortamlar ise n, ve fi; kirilma indislerinin her
ikiside gergel sayilar olup, ¢, ve ¢; agilarida gerceldir. Ancak ortamlardan biri
ya da her ikisi absorplayici ortam olursa, ¢, ve ¢; acilarindan biri ya da her

ikisi kompleks nicelikler olur.

Yanstyan ve gecen dalgann, gelen dalganin belirli bir genlik ve
polarizasyon haline karsilik gelen genlik ve polarizasyonlan, E elektrik ve H
manyetik alan vektorlerinin tegetsel bilesenleri ile D yerdegistirme ve B
manyetik indiiksiyon vektérlerinin normal bilesenlerine siireklilik kosullar
uygulanarak belirlenebilir. Gelen dalga, elektrik alan vektérii gelme diizlemine
paralel (p) ¢izgisel polarize oldugunda yansiyan dalganin da ayni polarizasyon
halinde olacagi gosterilebilir. Benzer sekilde gelen dalganin elektrik alan
vektorli gelme diizlemine dik (s) ¢izgisel polarize olursa, yansiyan ve gecen
dalga da aymi polarizasyon halinde olur. Bagka bir deyimle yansiyan ve kirilan
dalgamin 8z polarizasyonlar1 gelme diizlemine paralel (p) ve dik (s) gizgisel
titresimlerdir. Ancak bu kosul iki ortamin optikg¢e izotrop olmasi halinde
gecerlidir.

Yansiyan ve gegen dalganin p ve s polarizasyonlarinn karsi gelen
genliklerini, gelen dalganin ayni polarizasyonlara kars: gelen genlikleri cinsinden
belirlemek, inceleme igin uygun bir yaklasimdwr. Ciinkii, keyfi polarizasyona
sahip bir gelen dalga p ve s bilesenlerine ayrilabilir ve iglemler bilesenlerin
her birisi i¢in ayr1 ayrn yapilarak birlestirilebilir.
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Gelen, yansiyan ve gegen dalgalarin elektrik alan titresimlerinin
kompleks genlikleri sirastyla ( E;, El), ( El, E{) ve ( E;, E!) olsun. Iki

ortamin araylizeyine siireklilik kosullarinin uygulanmasi p ve s bilegenleri i¢in

_ E; ficosg, - nycosd 2.52)

P === .

P E, ficosg, + nycosdy

: Er _ nycosf, - fjcos 2.5%)
* E ngcos, + fjcosd ‘
L E _ 2n,cosdy (2.54)
y M fi,cos¢, + nycosd, .

: E! _ 2n,cosd, 255
O E nycos, + ficosdy .

bagmntilarmt verir. Bu bagmtilarda tanimlanan ¥ ve t Katsayilari sirasiyla

Fresnel kompleks - genlik yansitma ve genlik gecirgenlik katsayilari olarak
bilinir.
Yansima ve kirilmanin dalganin genlik ve fazmna etkisini ortaya

koyabilmek i¢in Fresnel genlik yansitma ve genlik gegirgenlik katsayilar:
= 5| , i, = [f| e (2.56)

= [E,| : T, = [i] e® (2.57)

e+

P

seklinde {istel fonksiyonlar cinsinden yazilir. Bu bagmtilarda prl ve Ifsl sirastyla
p ves polarizasyon halleri i¢in yanstyan dalganin alan titregimleri genliginin
gelen dalganinkine oranini, prl ve |fsl ise smastyla p ve s polarizasyonlari

icin gecen dalganmn alan titresimleri genliginin gelen dalganinkine oranini
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glsterir. 8., ve O ile 8y, ve § nicelikleri p ve s polarizasyonlar igin

yansima ve kirilmadaki faz degisimlerini ifade eder.

Gelen dalga p ve s - polarizasyonlar: diginda keyfi bir polarizasyona sahip
olursa, yansiyan ve gecen dalgalarin polarizasyonu gelen dalganminkinden farkli
bir polarizasyon halinde olur. Bu durum p ve s bilesenleri i¢in Fresnel genlik
yansitma katsayilarmun farkli olmasimin bir sonucudur. Bu iki bilesen
arasindaki bagil genlik ve faz iligkisi yansima ve kirilmada degisir. Bu
polarizasyon degisiminin, Fresnel genlik yansitma (%, &) ve genlik gecirgenlik

(%, ts) katsayilarmin mutlak degerlerinin ya da 8,,, 8, 8 Ve 8y fazlarmm

rp’

(ya da her ikisinin ) farklt olmasi halinde meydana gelecegi agiktir.

Yansima elipsometrisi gelen ve yansiyan dalgalarin polarizasyon
hallerinin 6l¢iilmesine dayanan bir yontem olup, p ve s polarize bilegenlere ait

Fresnel kompleks yansitma katsayilarmm p = 1,/f; oranimi belirlemeye yarar.

(2.56) bagmtilariyla verilen Fresnel kompleks yansitma katsayilart dikkate

almirsa, p

'UHI

= tan¥eld (2.58)

©
I
@

w

seklinde ifade edilebilir. Burada

tan¥ = M (2.59)
i
veE
A =8y - By (2.60)
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dir. Buna gére yansima sonucunda p ve s - polarize bilesenlerinin genlik
ve fazindaki diferansiyel degisimler swrasiyla ¥ ve A  parametreleriyle

tanimlanmis olur.

(2.58) bagmtisinda %, ve I Fresnel kompleks  yansitma
katsayilarmin (2.52) ve (2.53) bagintilariyla verilen degerleri yerine konup,

n, sing, = fi; sing; Snell yasas1 dikkate alinirsa fi; igin

(12)

4p

fi, = n,tand, { 1 - —— siny, J (2.61)
(1+p)

bagintis1 elde edilir. Bu baginti 15181n geldigi (0) ortamunin n, kirilma indisinin

bilinmesi ve belirli bir ¢, gelme agismmda p elipsometrik oraninmn &l¢iilmesi

halinde (1) ortammm f; kompleks kirnlma indisinin belirlenebilecegini

gOsterir.

Olgiilebilir nicelikler olan R, ve Ry reflektanslar1 pratik Oneme sahip

olup, p ve s polarizasyonlar1 igin yansiyan enerjinin gelen enerjiye oranmm

veren

(2.62)

(2.63)

bagmtilartyla tamimlanirlar. fi; = n; - ik; kompleks indisli absorplayici ortam

igin Fresnel yansitma katsayilarindan itibaren R, ve R, hesaplanursa :

(1/2) (1/2)

L (p? + qz)(l/z) +p . (p2 + )" - p

2 2
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o, sin 2 n, sin ¢, ?
=1+ (kK + n?)| —2 ’ = -2k o
p (ki 1)(k%+nf q llkfﬁ-nf
olmak {izere
n2(a2+b%) + (n? + k})cos?p, - 2n,cosd,(nsa + kyb) (2.64)

R =
P n2@®+b?) + (n? + k?)cos?y, + 2n,cos,(nja + k;b)

R - n2cos?g, + (n? + k?)(a?+b?) - 2n,cos¢,(nja - k;b) (2.65)
i ngcosz(bo + (nf + k%)(a2+b2) + 2n,cosd,(nja - k;b) )

bulunur (Hass and Thun, 1964). Polarize olmamig 151k i¢in toplam reflektans

% (R, + Ry) (2.66)

R

bagintistyla verilir. Dik gelis hali i¢in (2.64) ve (2.65) bagmtilan

2
n, —n,)" + k?
(0, —n)” + 13 067

(n1 + no)2 + kf

seklinde basit hale indirgenir.

2.4. Ingmm Tletken Tasiyia Uzerindeki Bir Ince Filmden

Yansimas1 ve Gecisi

Elipsometride polarize olmus 151§in bir filmle kaplannus tasiyicidan

yansimasi ve gegisi biiylik bir 6neme sahiptir. Sekil 2.8° de gosterildigi gibi,

yar1 - sonsuz dig ortam ve iletken tagtyici arasinda bulunan paralel ve diizlem
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simirlara sahip d kalinligindaki bir ince filmi g6z Oniine alalim. Dig ortam,

film ve tasiyictin homojen ve sirasiyla n, , fi; ve fi, kirilma indisli

izotropik ortamlar oldugunu kabul edelim.

TASIYICI (2)

Sekil 2.8. Isigin homojen bir ince filmden yansimasi ve gegisi.

Tastyic1 ve flizerinde yer alan bir ince filmden olusan yansitic1  ylizeyin
f toplam genlik yansitma ve T toplam genlik gegirgenlik Kkatsayilarmni
hesaplamak “i¢in ilk ara - ylizeyden yansimayi, filmden gegisi, ikinci
araylizeyden yansimayr ve g¢oklu i¢ yansima bilesenlerinin sonsuz serisini

dikkate almak gerekir. Bu kabuller kullanilirsa, paralel polarizasyon igin

Ty, T Topexp(-i20
i, = 01p - lfp p( ) (2.68)
1 + T, Fppexp( -128)

i = tOII:flzprP(’izs). (2.69)
1+ Typ Tippexp( -i28)
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ve dik polarizasyon igin

Tys + Tips€Xp(-128)

i = — . (2.70)
L+ Tys pgexp( -120)

= toisTiasexp(-i28)

t. = 2.71
} 1 + %5 Tipexp( -i20) ( )

bagmtilar: elde edilir. Bu bagmtilarda %, , fys Ve fyp, tys  dis ortam - film
arayiizeyine ait Fresnel genlik yansitma ve gegirgenlik katsayilari, 7,
ve T, Ty ise film - tagiyicl araylizeyine ait Fresnel genlik yansitma ve
gegirgenlik katsayilaridir. § niceligi 1518m film i¢inden gegisinden kaynaklanir
ve ¢oklu yansimalar sonucu olusan her bir 1gmin dedektdre gore faz farkini ifade

eder. p ve s polarizasyonlarinmn her ikisi i¢in 8 aym degere sahip olup,

2n

bagintisiyla verilir. Burada d filmin kalmlhify ve A 1518 dalgaboyudur. p
ve s polarizasyonlart i¢in dig ortam - film arayiizeyine ait Fresnel genlik
yansitma ve gegirgenlik katsayilari

fijcos, - nycosdy

T = 2.73
forp fjcosd, + n,cosdy 2.73)
- 1jcos

£y = b - Trcosh (2.74)
n,cosh, + fjcosf;

. 2n,cos

typ = = ©0%, (2.75)
fijcosd, + ngcosdy

- 2n,co8

Tos = oc0s (2.76)

nycosd, + fjcosdy
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bagmtilariyla, film - tasiyici  arayiizeyine ait Fresnel genlik yansitma ve
gecirgenlik katsayilar ise

Dycosd; - fjcosd,

fop = .77)

fiycosd; + Mjcosd,

fijcosdy - fi,cosd,

T = 2.78
s fijcosd; + fiycosd, @.78)

- 21i;cosfy

top = 2 - (2.79)
- fiycosd; + fijcosd,

- 2fi;cos

Fos = 100, (2.80)

fijcosd; + Mhycosf,

bagmntilariyla verilir (Azzam and Bashara.,1986). Dis ortam, film ve tasiyict
ortamlarinda 15181 ilerleme dogrultusu ile filmin normali arasindaki ¢,, ¢ ve
o, agilarn

ngy Sin¢0 = ﬁlsm¢1 = ﬁzSil’l(l)z (281)

seklinde Snell bagintisiyla birbirine baghdir. (2.73) - (2.80) bagmtilarindan
goriildigi gibi dig ortam - film - tasiyict sisteminin igerdigi  her bir
araylizeyde p - ve s - polarize bilegenler igin Fresnel genlik yansitma ve
genlik gecirgenlik katsayilart farklidir. Bu durum yansima ve gegirgenlik
elipsometrisinin temelini olusturur. Di1s ortam - film - tagiyic1 sisteminden
yansiyan ve gegen 151§in  p ve s polarize bilegenleri hem genlik hem de faz
degisimine ugramaktadir. Yansiyan demetin p ve s polarizasyonlara karsi gelen

genlik ve faz degisimleri yansima elipsometrisinin temel bagintisi olarak bilinen

_o"tl

e
il
?

= tan® el (2.82)

"
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bagmtisindan hesaplanabilir. Burada f, ve % nin (2.68) ve (2.70) degerleri

yerine konursa

(W oA — Top * Tippexp(-i28) 1 + £ T,exp( -i125)

e X = - ; (2.83)
1+ Topp Tippexp( -128) fys T Tipsexp(-128)

elde edilir. Burada dis ortam - film (%, T;s) ve film - tasiyicr (%5, Ty)
araylizeylerinin Fresnel kompleks genlik yansitma katsayilar1 sirasiyla (2.73),
(2.74) ve (2.77), (2.78) bagmntilariyla; filmin & faz kalnligr ise (2.72)
bagmtisiyla verilir. (2.83) bagintisi, verilen bir A vakum dalgaboyu igin,
Olglilebilir nicelikler olan W, A elipsometrik parametrelerinin {i¢ faz sisteminin
(dis ortam - film - tasiyici sistemi) optik sabitlerine ve  faz kalinhigina
baghiligimi ifade eder. ¥ ve A nin {i¢ faz sisteminin optik sabitlerine ve faz

kalmligia bagliligi fonksiyonel olarak
tan¥ ei? = p(n,, iy, fiy, d, 0, A) (2.84)

seklinde yazilabilir. Burada p, (2.83) bagmtistun sag tarafidir. (2.84)

bagmntis1 ¥ ve A igin

v o= tan_1| p (noa ﬁI’ ﬁ2’ d, ¢07 A) l (285)

A = arg [p (ny, By, fiy, d, ¢y, A)] (2.86)

seklinde iki gercel bagntiya ayrilabilir. Burada |p| ve arg (p) swrasiyla

p kompleks fonksiyonunun mutlak degeri ve argiimanidir.
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(2.83) bagintis1 ilk bakista basit goriilmesine karsin igerdigi terimlerin
fonksiyonel bagliliklar1 dikkate alindiginda olduk¢a karmagik oldugu agiktir. Ug
faz sistemi i¢in p genel olarak f,, fi; ve f, li¢ kompleks kirilma indisinin
gercel ve sanal kisimlarma, d film kalinligina, ¢, 1518mn film ylizeyine gelme
agisina ve A 1518 dalgaboyuna olmak lizere dokuz gercel degiskene baglidir.
Bu nedenle denklemin ¢6ziimii ancak bilgisayar kullanmakla basitlesir. Bu
denklemin bilgisayarla ¢0ziimiine yonelik sayisal inversiyon yo6ntemi
boliim 3.2.3° de genis olarak anlatiimaktadir.

2.5. Yariiletkenlerin Optik Ozellikleri

Yariiletkenlerin ¢ogu yliksek reflektanslari nedeniyle goriiniim olarak
metallerden zor ayirtedilebilir. Bunlar spektrumun gériinlir bolgesinde genel
olarak metaller gibi siddetli absorplayici olup, absorpsiyon katsayilart 10° cm™
mertebesindedir.  Biitiin saf yariletkenlerin karakteristik ozelligi, genellikle
yakm ya da orta kizildtesi bolgedeki belirli bir dalgaboyunda absorpsiyon
katsayisinin aniden hizla azalmasi ve daha uzun dalgaboylarinda gegirgen
olmalaridir. Absorpsiyondaki bu karakteristik dligme literatiirde “absorpsiyon
kenar1” olarak bilinir. = Yariiletkenlerin, absorpsiyon kenar1 &tesindeki
dalgaboylarinda gésterdigi saydamlik, ancak yariiletkenin serbest tasiyicilardan
ileri gelen absorpsiyonunun temel absorpsiyonu bastirmayacak kadar kiigiik
olmasi saglayacak derecede saflagtirilmis olmasi halinde kendini g@sterir.
Safsizliklarin bulunmasi halinde yariiletken mordtesi bélgeden radyo dalgalarina

kadar genellikle opak olur.

Yarniletkenlerin band yapilarinin belirlenmesinde optik  Slglimler nemli
bir aragtir. Fotonla wuyarilan elektronik gegisler, ya band araligmm
belirlenmesine gotliren bandlar aras1 gegisler, ya da serbest tasiyict

absorpsiyonu gibi tek bir band i¢inde olusan gecisler seklinde olabilir.
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Optik dlgtimler ayrica oOrgil titresimlerinin incelenmesinde de kullarulabilir
( Smith, 1987).

Absorpsiyon Kkatsayisi, bir ortamda birim uzunluktaki yol boyunca
absorplanan siddet kesri olarak tanimlanir. o absorpsiyon katsayisi ile k

sOnlim katsayis1 arasindaki iligki

4k

(x ————
A

(2.87)

bagmtisiyla verilir. Farkli gelme agilarinda elde edilen elipsometrik verileri
degerlendirerek bir tasiyici iizerinde biiyiitiilen yariiletken ince filmlerin hem
optik sabitleri ve kalnligi (n, k ve d), hem de bandlar aras1 gecis enerjisi

belirlenebilir.

“Absorpsiyon kenar1” yakinindaki absorpsiyon katsayisi

hva = A(hv - E,) (2.88)

bagintisiyla verilir (Johnson, 1967). Burada hv foton enerjisi, E, yariiletkenin

yasak band araligi, A bir sabit ve y gegislerin cinsini ifade eden bir parametre
olup; izin verilen dogrudan gegisler i¢in 1/2 ye, yasaklanmis dogrudan gegisler
icin 3/2 ye [ sekil 2.9 ° da gosterilen (a) ve (b) gegisleri] ve fononlarn
hesaba katilmasmi gerektiren dolayli gegisler [sekil 2.9 * da gosterilen (c)

gecisi] icin ise 2 ye esittir. Eger (hvo)Y"

nin hv ile degisimi g¢izilirse,
hv eksenini hv=E, de kesen bir dogru elde edilmesi beklenir. Bu ¢izim
vy mn farkli degerleri i¢in yapilir. En iyi dogruyu veren y degeri segilir ve

bdylece gegislerin cinsi belirlenir (Rakhshani,1986).
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Sekil 2.9. Optik gecisler; (a) ve (b) dogrudan gegisler, (c) kristal &rgii
titresimlerini igeren dolayli gegisler.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde Orneklerin hazirlanmasi, kullanilan deneysel yontemler ve
Cu,O ince filmlerinin optiksel karakterizasyonunda kullanilan elipsometrik

bagintilar ile sayisal inversiyon ydnteminin esasi agiklanmaktadir.

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Cu,O/Cu 6rnekleri iki adimda, Cuy,O/Au Srnekleri ise {i¢ adimda hazirlandi.
Ornek hazirlamanm baglangic adimm tagryic1 olarak kullamilan Cu ve Au
filmlerinin elde edilmesi teskil eder. Ikinci adimda Cu,O/Cu &rneklerini elde
etmek icin Cu filmler atmosfer basincindaki havada belirli sicakliklarda kismen
oksitlendirilirken, Cu,O/Au Orneklerini elde etmek igin opak Au filmler
oksidasyonun kontrol edilmesinde kullanilmak {izere temiz bir cam tagiyici ile
birlikte Cu ince yiizey filmiyle kaplandi. Cu,O/Au &rneklerinin hazirlanmasinin
son adiminda elde edilen Cu/Au iki katmanli film sistemi atmosfer basincindaki
havada 125°C de, Cu ince ylizey filmi CuyO filmine doniisiinceye kadar
oksitlendirildi. Orneklerin hazirlanma adimlan ve oksidasyon kosullar1 agagida
daha genis olarak anlatilmaktadir.

3.1.1. Opak Cu ve Au filmlerin elde edilmesi

Bu ¢aligmada tasiyici olarak kullanilan opak Cu ve Au filmler optik¢e diiz
ve kimyasal olarak temizlenmis cam yiizeyleri {izerinde oda sicakliginda 107 torr
mertebesindeki vakumda 1sisal bubarlagturma yOntemiyle elde edildi.
Buharlagtirma iglemi 12E3 model EDWARDS yiiksek vakum kaplama cihaziyla
yapildi. Cu ve Au filmlerin yapiminda “Johnson Matthey Chemicals Limited”
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tarafindan {iretilmis olan % 99,999 saflikta Cu ve Au pargaciklar kullanildi. Isi
kaynag1 olarak, lizerinden akim gegcirilen konik sepetcik seklinde kivrilmug
tungsten tel pota kullanildi. Buharlagtirma hiz1 potadan gegirilen akim giddetiyle
kontrol edildi. Elde edilen filmlerin kalinlifi, buharlagtirma kaynagimin nokta
kaynak oldugu kabul edilerek, buharlagtirilan Cu ve Au nin m kiitlesi ve h
kaynak - tagiyict uzakligi Slglilerek

m
t=
4mph?

(3.1)

bagintisindan tahmin edildi ( Holland,1961). Bu bagmtida p buharlagtirilan
maddenin yogunlugu olup, Cu i¢in 8,94 g/em’ ve Au i¢in 19,32 glem® tiir.
Kaynak - tastyici uzakligt 4 cm’ de sabit tutulmus olup, 5000 A kalmnliginda
opak Cu film elde etmek igin 89,9 mg Cu, 3000 A kalmliginda opak Au film
elde etmek i¢in ise 123,2 mg Au buharlastirildi.

3.1.2. Cu yiizeyinde 1s1sal oksidasyonla Cu,O ince filmi biiyiitiilmesi

Cu,0/Cu 6rnekleri boliim 3.1.1 * de anlatilan yontemle hazirlanan opak Cu
filmlerinin atmosfer basincindaki havada kismen oksitlendirilmesiyle elde
edildi. Oksidasyon kinetiginin sicakliga baghliginin incelenmesinde kullanilan
Cu filmler atmosfer basmcindaki havada 80°C, 100°C ve 125°C’ de, Cu,O
ince filmlerinin optiksel karakterizasyonunda kullanilan diger biitiin Cu filmler
ise atmosfer basimcindaki havada 125°C de oksitlendirildi.

3.1.3. Au yiizeyinde 1sisal oksidasyonla Cu,0 ince filmi biiyiitiilmesi

Cu,0/Au 6rneklerini hazirlamak i¢in dnce 3000 A kalmligmmdaki opak Au
filmler, kontrol filmi olugturmak icin temiz bir cam ylizey ile birlikte 10™ torr
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mertebesindeki vakumda 1sisal buharlagtirma yontemiyle Cu ince ylizey filmiyle
kaplandi. Kaynak - tastyict uzaklign 9,2 cm de sabit tutulup, nokta kaynaktan
Au ve cam tasiyicilar lizerine 14,5 mg ve 19,02 mg Cu buharlagtirildi. Elde
edilen Cuw/Au iki katmanli film sistemleri, listteki Cu yilizey filmi tamamen
Cu,0’° e doniisiinceye kadar cam {izerindeki kontrol filmiyle birlikte atmosfer
basincindaki havada 125°C de oksitlendirildi. Bu amagcla oksidasyon islemine
¢esitli stireler sonunda ara verilerek, kontrol filminin goriinlir bélgedeki optik
transmisyonu incelendi. Oksidasyon islemine kontrol filminin transmisyon
spektrumu Cu,O ’ in karakteristik transmisyon spektrumuna doniislinceye
kadar devam edildi. Bu durumda kontrol filmiyle birlikte Au tagiyic1 tizerindeki
Cu filminin de Cu,O ’ e doniistiigii kabul edilerek, oksidasyon islemine son
verildi. Oksidasyon islemi buharlagtirilan Cu kiitlesinin 14,5 mg oldugu ylizey
filmi igin 150 dakika da, 19,02 mg olan yiizey filmi icin ise 240 dakika da
tamamlandi.

3.2. Elipsometrik Olgiimler ve Analizi

Lineer polarize bir 151k demeti egik gelis halinde absorplayici ortam
yiizeyinden yansitilirsa, bolim 2.3 * de anlatildig1 gibi eliptik polarize olarak
yansir. Yansiyan eliptik polarize 1518 uygun deneysel diizeneklerle yapilan
analizi, yansiyan 15181 polarizasyon halini karakterize eden W ve A
elipsometrik parametrelerinin belirlenmesini saglar. Bu belirleme islemine
elipsometri adi verilir. Elipsometri yansitict metal ylizeyin n ve k optik
sabitlerini ya da optik tagtyic1 tizerindeki bir ince filmin optik sabitlerini ve film

kalinligini belirlemek i¢in kullanilabilir.

Y ve A elipsometrik parametrelerinin 6l¢limii drnekten Gnce bir polarizér

ve kompansator, Grnekten sonra ise bir analizdr kullamlarak yapilabilir. Analizin
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esas1 polarizdr, kompansatér ve analizor lizerinde yapilan agisal ayarlamalarin
¥ ve A elipsometrik parametrelerine baglanmasindan ibarettir. Bu ¢alismada
L119X Gaertner elipsometre diizenegi kullanilmis olup, bunun optik
diyagramu sekil 3.1° de sematik olarak gosterilmistir. Sekil 3.1° de g0sterildigi

gibi kompansatdr, polarizér ile incelenen yansitici ylizey arasindadir.

SONUM OLGER

(MIKROFOTOMETRE)
ISIK KAYNAGI ) J\]]
V KOLIMATOR
POLARIZOR DAIRESI ANALizOR DAIRESI
”~
POLAR{ZOR PRIZMAS! el
ANALIZOR PRIZMASI i
MONOKROMATOR 4 KOMPANSATOR AL i
~ ¢ F O TODEDEKTOR
AN -7
CizGISEL POLARIZE ~o GELME AC!SI P

ISIK — CiZGISEL POLARIZE

i FiLM ISIK
ELIPTIK POLARIZE %—

ISIK GRNEK TUTUCUSU

Sekil 3.1. Elipsometre diizenegi.

Deney diizeneginde 151k kaynafi olarak tungsten lamba kullanilmis olup,
lambanin vermis oldugu beyaz 151k demeti L1234 - 150 kuvars prizmali
monokromat6rden  gegirilerek monokromatik 151k elde edildi. Elde edilen
monokromatik 151k demeti sirasiyla kolimatSr, polarizér (Glan - Thompson
prizmast) ve kompansatdr (Babinet - Soleil kompansatéril) ° den  geger.
Polarizér, Analizér ve kompansat6riin azimutal y&nelimlerinden Ornek

ylizeyine gelen ve yiizeyden yansiyan isinlarin p ve s bilesenleri arasmndaki
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faz farki ve genliklerinin oram1 belirlenebilir. Elipsometrik &l¢limlerle
belirlenen séniim konumlarmi W ve A parametrelerine baglayan formiilasyon
Mueller matris formalizmi ya da Holmes ve Feucht formalizmi kullanilarak
elde edilen bagmtilara dayanir. Bu iki formalizmin elipsometrik Ol¢limlere
uygulanmasi agagida agiklanmaktadir.

3.2.1. Elipsometride Mueller matris formalizmi

Sekil 3.1 > deki elipsometre diizeneginde eliptik polarize 1518 elde
edildigi kol {izerinde bulunan polarizér - kompansatér kombinasyonunun

Mueller matrisi belirlenebilir. P agist kadar dondiiriilen polarizériin ve hizh

ekseni +45° de sabit tutulan 80(0°s803180°) geciktirmesine sahip

kompansatdriin Mueller matrisleri stwrasiyla (2.49) ve (2.51) bagmtilariyla

verilir. Buna g6re polarizor - kompansatér kombinasyonunun Mueller matrisi
M= Mcomp (ac)'Mpol (P) (3.2)

olur. Bu matris ¢arpimi yapilirsa

1 cos 2P sin 2P 0
_| cos 8 cos2P cos 8, cos? 2P cos 8,cos2Psin2P 0 (3.3)
sin2P cos 2Psin2P sin22P 0 '
-sind cos2P  -sind cos?2P - 5ind ,cos2 Psin2 P 0

elde edilir. Polarizér - kompansatdr kombinasyonu {izerine gelen demetin Stokes

vektorii en genel formuyla
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(3.4)

seklindedir. (3.3) matrisi (3.4) matrisiyle c¢arpilirsa, Ornek iizerine gelen

eliptik polarize 151k demetinin Stokes vektorii igin

So 1
Si 1 ) cosd, cos2P
S = =—(Sy+S;cos2P+8, sin2P)| . (3.9)
S5l 2 sin2P
S5 —sind cos2P

bulunur. Buradan eliptik polarize demetin (2.25) ve (2.26) bagntilanyla

tanimlanan ¥ yOnelim ve e eliptisite agilar1 i¢in

5 tan2P

tan2¥ = = = (3.6)
S1 cos §,

sin2 € =§-?— = -sin §,cos 2P 3.7)

0

bagintilar1 elde edilir. Béylece P ve 8, degistirilmek suretiyle eliptik polarize

151810 herhangi bir hali belirlenebilir.
Polariz6r - kompansat6r kombinasyonundan gegen demetin alan bilesenleri

E; Egp exp(ic.,) (3.82)

El  El_exp(io,) (3.8b)
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bagintilariyla ifade edilirse, O6rnek {izerine gelen demetin Stokes vektdrii aym

zamanda

£ 2 20
i i
Eos + EOp
- 2 i 2
i€ _ i
S’ EOS EOp

11

(3.9)
2 El El cosa

0s~op

igi sing.
&ZEE sina; )

05 0p

seklinde de yazlabilir. Burada o; ( = a, - a, ) Ornek lizerine gelen demetin p

p

ve s polarize bilesenleri arasmndaki faz gecikmesidir. (3.5) ve (3.9)

bagntilarindan

tana; = %‘; - :—Z - —-—-—-—-'Sin:i;";; . (3.10)
oldugu goriiliir.

sin (2P - 90°) = -cos 2P

cos (2P - 90°) = sin 2P

trigonometrik ifadeleri kullanilirsa, (3.10) bagintisi

tano; = sin 8, tan( 2P - 90°) (3.11)

sekline doniiglir. Bu bagmtiya gore polarizér - kompansatér kombinasyonundan

gegen (Ornek lizerine gelen) demetin bilesenleri arasmdaki o; faz gecikmesi,
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kompansatoriin d, faz geciktirmesi ve polarizoriin P azimut agis1 ayarlanarak

degistirilebilir.

Polarizér - kompansatér kombinasyonundan gegen demetin E; ve Ei

alan genliklerinin orani

t

1
tanL =% (3.12)

ki

7

bagmtisiyla verilen bir L agis1 cinsinden tanimlanabilir. Stokes parametrelerinin
tammi ve (3.5) bagmntis1 dikkate alinirsa, polarizér - kompansator

kombinasyonundan gecen demetin S{/S; Stokes parametrelerinin orani

1- (BL/EL) (BL7/ED)

—————————— = c0s3_cos2P (3.13)
1+ (E,/E) (B, /E{)

seklinde ifade edilebilir. tanl. gercel bir nicelik oldugundan

gi
tanL = (tanL)* =—2L (3.14)

~ oM
1

s

seklinde ifade edilebilir. Bunu dikkate alarak (3.13) bagintisindan

—tan2 1—(sin? L/cos? L
1 tanzL = ( ) = cos?’L—sin?L = cosd,cos2P (3.15)
1+tan?L  1+(sinL/cos?L)

ya da
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cos2L = cosd,cos2P (3.16)

elde edilir. (3.13) bagmtisindaki S’ Stokes parametresi

seklinde tanimlanirsa, (3.16) bagntismmn genellikle elipsometride kullamlan

formu olan

cos2L = -cosd,cos2P (3.17)

bagmntis1 elde edilir. (3.11) ve (3.17) bagmtilar1 &rnek {izerine gelen demetin
genlik ve fazin1 kompansatoriin §, faz geciktirmesine ve polarizériin P azimut

acisina baglar.

¥ ve A’yidlgme yOntemi Ornekten yansiyan demet séniimlenene kadar
polarizér ve analizdriin déndiiriilmesinden ibarettir. Kompansatériin hizli ekseni
+45° de sabit alindigindan {i¢ elemandan ziyade iki elemanin ayarlanmasina

gereksinim duyulur. Omekten yansiyan demetin p ve s polarize bilesenleri igin

E; = Ej exp(iB,) (3.182)
E; = E] exp(if;) (3.18b)

bagintilar: yazilabilir. Stokes parametrelerinin tamimi ve (3.18) bagmtilariyla

verilen alan bilegenleri kullanilirsa, 6rnekten yansiyan 15181in Stokes vektorii
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2 2
E(’)s + Egp
2 2
Eos = Eop (3.19)
2 El E7 cosB,

0s ' 0p

2 E* E sinB,

08 0p

olur. Burada B, ( = g, - B, ), yansiyan demetin gelme diizlemine dik ve paralel

bilesenlerinin titregimleri arasindaki faz gecikmesidir. Yansiyan demetin ¢izgisel
polarize olabilmesi i¢in (3.19) bagmtisindaki sinB, nin sifir olmas1 gerekir.
Bu durumda B,,

B, = 0°, 180° (3.20)

degerlerine sahip olur. Buna gore B, nin g¢izgisel polarize 151k veren iki
degeri vardir. B, = 0° igin, yansimanmn etkisiyle gelen ve yansiyan demetlerin

titresimleri arasindaki toplam faz farki

A=P, -0 =—oy (3.21)

bagintistyla verilir. B, = 0° degerini veren polarizdr azimut agis1 P, ile

gosterilirse, (3.11) bagmtisi

tana; = sin 3, tan( 90° - 2P,) (3.22)

seklinde, (3.17) bagmtis1 ise

cos2L, = -cosd,cos2P, (3.23)
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seklinde yazilabilir. B, = 180° ig¢in, yansmmanin etkisiyle gelen ve yansiyan

demetlerin titregimleri arasindaki toplam faz farki

A= 180° - o (3.24)

degerine sahip olur. 3, = 180° degerini veren polarizér azimut agis1 P! ile

gOsterilirse, (3.11) bagintisindan
tano! = sin §, tan( 270° - 2P;}) (3.25)
elde edilir. (3.17) bagmtisindan ise
cos2L, = -cosd cos2P] (3.26)
bulunur.
Ornek ylizeyinden yansiyan cizgisel polarize demet, P, ve P! polarizér

acilarma karsilik gelen A, ve A/ analizdr agilarinda séniimlenir. Bu durumda

(2.59) bagintistyla tanimlanan tan ¥ igin asagidaki ifadeler elde edilir :

(3.27)

Bu bagmti (3.12) bagintis1 ile birlestirilirse
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Er
tan¥ = ——2- cotL, (3.28)
Eg
olur. Ayrica
Er
tan(—A, ) = Ep (3.29)
i)

dir. (3.28) ve (3.29) bagmntilar1 birlestirilirse, polarizér - analizér s6niim

konumu ¢ifti P, ve A, igin

tan'¥ = tan (-A,) cot L, (3.30)

elde edilir. Benzer sekilde, P, ve A ¢ifti i¢in

tan¥ = tan A’ cot L/ (3.31)

yazilabilir. (3.21, (3.22), (3.24) ve (3.25) bagmtilarindan

P, =P, £ 90° (3.32)

oldugu goriilebilir. (3.32) bagmtis1 (3.23) ve (3.26) bagmntilarinda kullanilirsa,

cotL! = tan L, (3.33)

bagmtist bulunur. (3.30) ve (3.31) bagmtilart taraf tarafa carpilirsa

tan? ¥ = tan (A}) tan(-A,) (3.34)
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elde edilir. (3.34) bagmtis1 analizor sOniim konumlar1 olan A, ve A! niin

Olglilmesiyle tan¥ nin belirlenebilecegini gosterir. Benzer sekilde, A faz

farki da (3.22) yada (3.25) bagmntilarindan biri kullanilarak belirlenebilir.

Polarizér ve analizériin iki ayr1 s6niim konumu [(P,,A,) ve (P!,Al)]
¢iftinden ¥ ve A hesaplanirken dogru bagintilar1 segmek gerekir. Bu se¢im,
s6niim konumlarmm A=-a«;  kosulunam: yoksa A=180°-a kosulunam
karsilik geldigi belirlenerek yapilir. Bu belirlemede A nin 0°° den 360°° ye
kadar herhangi bir degeri alabilecegi, ¥ nin ise 0° ile 90° arasindaki
degerlerle smnirli oldugu gbz Oniine alinir. Bu gergekten hareketle, -A, =A!

olmast kosuluna goére analizOr sOniim konumlarinin isaretinden hangi

konumun {iisli hale, hangisinin {issliz hale karsilik geldigi belirlenir.

3.2.2. Elipsometride Holmes ve Feucht formalizmi

Holmes ve Feucht formalizmi, p kompleks yansitma katsayisim polarizér
ve analizr soniim konumunun bir tek ¢ifti (P, A) cinsinden ifade eden bir

bagnt1 verir.

Yansitici ylizeyin p kompleks yansitma katsayisi (2.58) bagmtisiyla ¥ ve
A elipsometrik parametrelerine baglidir. Sekil 3.1° de goOsterilen elipsometre
diizenegini g6z Oniline alalim. Yani, eliptik polarize 15181n elde edildigi kol
lizerinde ideal bir polarizdr ve bir kompansatér, analizin yapildig: kol iizerinde
ise bir analizér bulunsun. Polarizoriin ve analizériin gecirgenlik eksenleri
sirastyla P ve A azimut agilarinda olsun. Kompansatdriin zayif absorplayict
oldugunu ve hizli ekseninin ise C azimut agisinda oldugunu dikkate alalim. Son

olarak, polarizdr iizerine gelen demetin birim genlikli ve yatay dogrultuda ¢izgisel
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polarize oldugunu kabul edelim. Bu durumda, polarizér lizerine gelen demetin

Jones matrisi

Jgelen = ((1)) (3.35)

bagintisiyla verilir. P azimut agisi1 kadar dondiiriilen lineer polarizoriin Jones

matrisi ise

cosP  -sinPY({1 O Y\ cosP sinP 0032 P sinP cosP
J pol = = (3.36)
sinP cosP 0 O/M-sinP cosP sinP cosP sinzP

olur. (3.35) bagmtisiyla verilen matris (3.36) bagmtisiyla verilen matris ile

carpilirsa

J = cosP (COSP] (3.37)
inP

S

elde edilir. (3.37) bagmntisinda matris digmndaki cosP terimi 6nem verilmeyen

genlik faktérii olup, kompansatdr {izerine gelen demetin Jones matrisi icin

cosP
J = (smP) (3.38)

bagintisi yazilabilir. Ideal bir kompansatér igin Jones matrisi

18 0
Jkomp = (e i ) (3.39)
0 &P
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bagmntisiyla tanimlanir. Efer eksenlerden biri boyunca absorpsiyon varsa, o

zaman (3.39) bagintisi

a, el 0
J komp 0 a eiacy (3-40)

seklinde yazilir. Burada 0<a, <1 dir. Kompansatdrin a, absorpsiyon

XYy =

katsayis1

a
3, = L oxp[- i(Be, - 8y )] = Toexp (-i8,) (3:41)

Ay

bagintistyla tanimlanir. Burada . =a, /a, ve 8, =08, - & olup, kompansator

sabitleri olarak adlandirilir. Buna gére (3.40) bagintisindan

Jkomp = [1 O) (3.42)

0 a

elde edilir. (3.42) bagintisnda matris digindaki  a,e®=  fakt6rii Gnemsiz
kabul edilmistir. Hizli ekseni C azimut agis1 kadar dondiirlilen bir

kompansatdriin Jones matrisi igin
cosC -sinC)(1 0 )(cosC sinC
J komp = . .
sinC cosC){0 a,/\-sinC cosC
matris ¢arpimindan

g .? L L‘\/i kuk%‘
o MEE&“‘EM

T SR
Upl 5 AR W



52

cos’C + a,sin®C (1 - a, ) sinC cosC
Jkomp =

(1 - a,)sinCcosC  sin®C + a_ cos*C

J (3.43)
bulunur. (3.38) ve (3.43) matrislerinin ¢arpimi yapilirsa, 6rnek iizerine gelen
demetin Jones matrisi elde edilir :

. (cosC cos (C - P) + a, sinC sin(C - P)) (3.44)

sinC cos (C - P) - a, cosC sin(C - P)

Gelme diizlemine paralel ve dik alan bilegenleri i¢in yiizeyin kompleks

~

yansitma katsayilar1 F

» Ve T, olup, bunlarin gelen demetin alan bilesenlerine

olan baghhg (2.52) ve (2.53) bagntilariyla ifade edilir. Bu bagmtilardan

Ornegin Jones matrisi igin

Tomek = {f" O] (3.45)

Jomek = (p 0) (3.46)
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seklinde yazilabilir. (3.46) bagmtisinda matris digindaki 1, faktdrii Onemsiz
kabul edilmistir. (3.44) ve (3.46) bagmtilariyla verilen matrislerin ¢arpim

yapilirsa analizor lizerine gelen demetin Jones matrisi i¢in

) (p [cosC cos (C - P) + a sinC sin(C - P)]] _ (E] (3.47)

sinC cos (C - P) - a,cosCsin(C - P) E,
bagmntisi  bulunur. (3.47) bagmtis1 yansiyan 1518 genel olarak eliptik
polarize oldugunu gosterir. Bununla beraber, C, P ve a, yansiyan isik
cizgisel polarize olacak sekilde ayarlanabilir. Bu ayarlama igin ¢izgisel polarize
w1gin I azimut agisimin

sinC cos (C - P) - a_cosCsin(C - P)

tanT = - - (3.48)
p [cosC cos (C - P) + a_ sinC sin(C - P)]

degerine sahip olmas: gerekir. (3.48) bagmtisiyla tanimlanan ¢izgisel polarize
151k analizor ile analiz edilebilir. Analizér I azimut agisindan itibaren 90°
dondiiriiliirse, sifir siddet elde edilir. Buna gore

A =T+ 90° (3.49)
yazilabilir. Buradan da T" igin

r=A- 90 (3.50)

degeri bulunur. (3.50) bagintisinin her iki tarafimin tanjanti alinirsa,

fanl = —— (3.51)
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elde edilir. Buifade (3.48) bagmtisinda yerine yazilip, p ¢ekilirse

tanA [ tanC + a tan(P— C)]
a tanCtan(P- C) - 1

p = tan¥Weld = (3.52)

bulunur. (3.52) bagmtis1 ¥ ve A elipsometrik parametrelerinin yansitict

ylizeyin p kompleks yansitma katsayisindan itibaren kolayca hesaplanmasina

imkan verir.
Kompansatoriin t, ve J, sabitlerinin belirlenmesi:

A, P ve C okumalarindan yansitici ylizeyin p kompleks yansitma
katsayismi belirleyebilmek i¢in  (3.52) bagmtisinda kompansatériin = a,
absorpsiyon katsayismmn bilinmesi gerekir. Kompansatériin a, absorpsiyon
katsayisin1 hesaplamak i¢in aynt C degerinde soniim meydana getiren iki ayr
polarizdr - analizOr soniim konumu ¢iftine (P, A, ve P,, A,) gereksinim

vardir. Buna gore (3.52) bagintisindan

tanA; [ tanC + a tan(P,— C)]  tanA, [ tanC + a tan(P, - C)]

P T tmCtn(P-C) - 1 a,anCtan(P-C) - 1

(3.53)

yazilabilir. (3.53) bagmtis1 a, ye gore ¢oziiliirse,

tanA,[tan(P, — C)tanC - tan(P,- C)/tanC] tanA,[tan(P,~ C)tanC - tan( P, - C)/tanC]
2 (tanA, - tanA,) ) 2 (tanA, - tanA,)

olmak tizere
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. W2)
. - B+ i[-B? - tan( ;- C )tan(P,- C)] (3.54)
-tan( P, - C )tan(P,- C)

elde edilir. (3.41) ve (3.54) bagntilarindan t, i¢in

1
.= 3.55)
L [-tan( P, - C tan( P, - C )|V (

bulunur. t, gergel ve pozitif bir nicelik oldugundan tan( P;- C )tan(P,- C)
teriminin negatif olmasi gerekir ve v nin hesaplanmasinda pozitif igarete sahip

karekdk ifadesi kullanilir. Benzer sekilde (3.41) ve (3.54) bagmtilarindan
tand, icin

+ [-B2 - tan( P;- C )tan(P,- C)
B

](1/2>
tand, =

(3.56)

bulunur. 3., 0°<8,<180° oldugundan sind, pozitiftir. Buna gére, (3.41)
bagmtistyla tanmmlanan a, nin sanal kismi negatiftir. (3.54) bagmtisiyla
verilen a, ifadesinde payda daima pozitif olacagindan sanal kisminin negatif
olmasi igin a, nin hesaplanmasinda negatif isarete sahip k&k degeri kullanilir.

Buna gore §,

[-B - tan( P - C)tan( P, - C )](1/ 2

B

tan, = (3.57)

bagintisindan belirlenebilir.
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3.2.3. Temel elipsometre bagintisinin sayisal ¢oziimii
Film kalnh@mm belirlenmesi:

Uygulamada sekil 2.8 ° de sematik olarak gosterilen li¢ faz sistemini
olugturan dig ortamin ny, ince filmin i; ve tagtyiciun i, kirilma indisleri
cogunlukla bilinir ve ilgilenilen nicelik filmin d kalmhiidir. ¥ ve A
elipsometrik parametrelerinin Slglimiinden filmin kalinlif: asagidaki gekilde
bulunabilir:

n = exp(-i28) (3.58)
olmak iizere, (2.83) bagmtist

A2 +Bn+C =0 (3.59)
seklinde quadratik formda yazilabilir. Burada

A = (plyp - Tys) Tigplins

B = (pfy - f12p) + (prZp - ) i:mpfms

(@}

= Prys - Top

dir. (3.59) bagmtisinin ¢6ziimiinden n igin

= - - (3.60)
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elde edilir. (2.72) bagmtisindan ve (3.60)  bagintisiyla verilen 1 nn
tanimmdan film kalinlify igin ¢6ziim yapilirsa,

. i Infy
D= (3.61)

4 (52 - n2 sin2g,)

bulunur. Fiziksel anlami bakimindan film kalinhigimin gergel olmasi gerektiginden

(3.61) bagintisindan sayisal analiz yonteminin temel bagintilar1 i¢in

i Inf |
i f
d = Re (3.62)
- D
I 4n (nf - n? sm2¢0)
] _
o -
b= Im ; r | = 0 (3.63)
AT (8 - n2sin’,) |

ifadeleri yazilabilir. ny dig ortamun, fi; ince filmin ve fi, tagryicmm kirilma
indisleri biliniyorsa, elipsometrede belirli bir gelme a¢is1 ve dalgaboyunda
Y ve A elipsometrik parametreleri Olclilerek  (3.62) bagintisindan film
kalinligi, (3.63) bagintisindan da 6lglim hatast bulunabilir.

Optik sabitleri Dbilinen tasiyic1 iizerindeki absorplayici filmin optik

sabitlerinin ve kalinhiginin hesaplanmasi:

Kirilma indisi n;, sonlim  katsayis1 k; bilinen absorplayici tagiyici
lizerindeki absorplayici bir film halini gz Oniine alalim. Problemin esasi filmin

n; kirilma indisini, k; sOniim katsayisim ve d kalinhigmi belirlemektir.

Elipsometreyle alinan herhangi bir elipsometrik 6lgtime karsilik (W, A) her



58

biri farkl1 film kalmlifina kars: gelen sonsuz sayida (n;, k; ) ¢Oziim takimu
vardir. Bunun nedeni basit olarak ( ¥, A) wuzayindaki herhangi bir 6zel
noktadan gecen sonsuz sayida egrinin ( her biri farkli n;” e ve k;” e ait )

bulunmasadir.

Belirli bir (nj, k;) ¢0ziim takimim belirleyebilmek icin bagka bir
(¥, A) noktasina gereksinim duyulur. Bu gereksinim elipsometrik 6lglimlerin

sayisini arttirmak suretiyle kargilanabilir. Bunun i¢in dort ayr1 yol vardir:

(i) 6l¢iimlerin ayni kirilma indisli fakat farkli kalinliklara sahip filmler igin
alinmasi,

(ii) Olctimlerin bilinen kirilma indislerine sahip farkli dis ortamlar icerisinde tek
bir film {izerinde alinmasi,

(iii) 6l¢iimlerin kirtlma indisleri bilinen farkls tastyicilar tizerindeki tek bir film
icin ( ya da aym kirtlma indisli filmlerin bir serisi i¢in ) alinmasi ve

(iv) Olglimlerin filmin ayni noktasinda farkli gelme agilarinda yapilmasi.

Gerekli iki (¥,A) takimi [bunlar (W,A); ve (W,A), olarak adlandirilmis
olsun] elde olunca, n; ve k; i¢in beklenen birer degerler bolgesi ve bu
bolgelerin taranmasinda segilecek artiglarin adimi segilir. Tarama bdolgeleri ve
artiglarin adimi tamamen keyfi olarak segildiginden tarama bdlgelerinin
boyutunun segimi algoritmanin kullamighilif {izerine herhangi bir smirlama
getirmez. Ancak, tam ¢6ziim civarindaki tarama bdolgesi ne kadar dar olursa,

hesaplama o kadar giivenilir olur.

Ilk olarak n; bdlgesinin bir ucundaki deger segilir ve dlgiilen (¥,A),
takimma karst gelen uygun k; degeri hesaplanir. Bu hesaplama k; degerini
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secilen bolge icerisinde adim adun arttirrp, her bir k; degeri i¢in (3.60)
bagintisndan 1 ve (3.62) bagntisindan da film kalinlig1 belirlenerek yapilir.
Gegerli bir ¢oziim i¢in (3.63) bagintisiyla verilen  film kalinligimin sanal
kismunin sifir (b = 0 ) olmas: gerekir. Dogru ¢6ziimii ¢ekip ¢ikarmak olanaksiz
oldugundan, k, in degeri adim adim arttirilirken b nin isaret degisimine baklir.
Bu isaret degisimi meydana geldigi zaman daha siki bir tarama yapilir ve son
olarak b=0 a kars:1 gelen uygun k; degerini bulmak i¢in k; ekseninin kargit
taraflarinda birbirine en yakin iki (k;, b) noktalari arasinda lineer bir degisim
oldugu kabul edilir. Béylece en dogru k; degeri segilmis olur.

n; in degeri tarama bdlgesi iginde adim adim arttirtlir ve her bir n; degeri
icin yukaridaki islem tekrarlanir. Béylece verilen (¥,A); i¢in n;’ e kars1 k;
egrisi iizerinde bir dizi nokta elde edilmis olur. Eger (¥,A), iginde benzer
hesaplamalar yapilirsa, iki egrinin kesim noktas1 her iki (¥, A) degeri i¢in olas1

olan (n;,k;) noktasini, baska bir deyimle tam ¢&ziimii verir.

Genel olarak, (¥, A) takimini veren her bir n; degeri birden fazla olast
k, degerine sahip oldugundan, (n,k;) ¢0ziim noktalarmi simflandirmak ve daha
sonra kullanmak i¢in uygun dizilerde saklamak gerekir. Cok sayida ¢6ziime sahip

sayisal hallerin bir incelemesi i¢in {i¢ dizinin kullamilmasinin yeterli olduguna
deneysel olarak karar verilmigtir (Malin and Vedam, 1976).

(n;,k;) uzayinda gesitli bdlgeler boyunca tarama yapilirken, b teriminin
hem porzitiften negatife hem de negatiften pozitife isaret degistirmesine
karsilik gelen ¢6zlimler siraya konulabilir. Baslangi¢ olarak segilen n; degerine
kars1 gelen ilk olast k; ¢Oziimii b teriminin isaret degisimi dikkate almarak bir
dizide saklanir. Eger bu ilk n; degeri i¢in ii¢ tane k; degeri bulunursa, dizi

tamimlamalart ilk dizi “birinei” pozitiften negatife (ya da negatifien pozitife),
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ikinci dizi “sadece” negatiften pozitife (ya da pozitiften negatife ) ve ligiincii
dizi “ikinci” pozitiften negatife ( ya da negatiften pozitife ) seklinde yapilir.
Bundan sonra diger n; degerlerine kars1 gelen k, ¢Oziimleri b teriminin isaret
degistirmesine bagli olarak ortadaki diziye ya da kenar dizilerden birine
yerlestirilir. Eger bir tek k; degeri bulunursa, ilk ya da tl¢lincli dizinin se¢imi
en son girilen verilerin sayisal karsilagtirilmas: yoluyla yapilir Eger n; in
baslangi¢ degeri icin {i¢ ¢dziimden daha az ¢6ziim bulunursa, takip edilen n,
degerlerine kars: gelen k; degerlerinin sayisal kargilagtirilmas: k; degerlerinin
uygun dizilerdeki konumunu ya da dizilerde kayma meydana gelip, gelmedigini
belirler. Ornegin n, in ilk degeri icin pozitiften negatife ve daha sonra
negatiften pozitife kadar olan b nin isaret degisimine karsilik gelen iki tane k;
¢oziimii oldugunu kabul edelim. Eger ilk n; den hemen sonraki n,; degeri
icin negatiften pozitife isaret degistiren b terimine karsi gelen bir ¢oziim, ilk
n; degerine ait pozitiften negatife dizisi icerisindeki k; degerinden daha kiigiik
bir k, degerine rastlarsa, sozii edilen dizilerin bu yeni noktay1 saglamast i¢in yer

degistirmeleri gerekir.

Simdi (¥,A); i¢in (n;,k;) noktalarinin olusturdugu ¢ diziye ve (¥,A),
i¢in de (n;,k;) noktalarmm olusturdugu ligten fazla diziye sahip oldugumuzu
herhangi bir mertebeden polinomlar elde edilir. Daha sonra (¥,A); ve
(W,A), takimlarina karsi gelen polinomlarin kesim noktalari bulunur. Dokuz
olas1 kesim noktasi ( ve boylece dokuz olasi ¢6ziim) olmakla birlikte,
uygulamada birgok hal i¢in ¢dziim sayisinin, (i) tarama bolgesi igerisinde yeterli
(ny, k;) noktas: bulunamamasi, dolayisiyla polinomlarin fit edilememesi ve
(ii) polinomlarm kesim noktasinin, kabul edilen degerler bdlgesinin digmna
diismesi nedenlerinden biri ya da ikisinden dolay:r kolaylikla indirgendigi
bulunmustur.
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Geriye kalan olas1 ¢6ziimlerden (nadiren ikiden daha fazla) en iyi ¢Gziim,
hesaplanan (ny, k;) degerlerini ve film kalinligin1 kullanarak karsilik gelen ¥
ve A elipsometrik parametrelerini tayin etmek suretiyle kolaylikla belirlenir.
Hesaplanan ve Olglilen, ¥ ve A elipsometrik parametrelerinin farkinin mutlak

degerlerinin toplami sonuglardaki Ol¢lim  hatasi olarak alinir. Sonugta bu

hesaplama i¢in minimum degeri veren ¢Oziim takimi tam ¢6ziim olarak alinir.

Bu c¢alijmada yukarida anlatilan algoritmanin kullamlmasi igin Ornek
lizerinde aym noktada farkli iki gelme agisinda elipsometrik Olglimler
alnmig olup, hesaplamalar LGP9 Gaertner elipsometri bilgisayar programiyla
yapildi. Bu program yardimiyla elipsometrik 6l¢limiin yapildif dalgaboyunda
filmin n; kirilma indisi, k; s6niim katsayis1 ve d kalmligi belirlendi..
Belirlenen film kalnlii, spektrumun goriiniir bdlgesi boyunca farkli
dalgaboylar1 igin tek bir gelme agisinda alinan elipsometrik Slciimlerle birlikte
kullanilarak, ylizey filminin n; ve k; optik sabitleri tayin edildi. Bu amagla
Frank L. McCrackin (1969) tarafindan FORTRAN dilinde yazilan ayr1 bir
elipsometri bilgisayar programi kullanildi. Bunun i¢in programa bir ilave
yapilip, n; ve k; optik sabitleri ¢Ozlimii igeren bdlgeleri i¢inde adim adim
arttirthirken, 0,02° lik deneysel hata smurlari icerisinde W ve A elipsometrik
parametrelerinin hesaplanan ve Olglilen degerleri karsilagtirildi. Kargilagtirma
islemi ¢6ziim bolgeleri iginde her bir n;, k; ¢ifti igin ¥ ve A
elipsometrik parametrelerinin hesaplanan ve &lgiilen degerlerinin mutlak
deger farki alinarak yapildi. Hem OA = | Apessp - Avign | farkimn ve hem de
OF = | Whesap - Waiga | farkinn en kiiglik oldugu n;, k; deger ¢ifti Sl¢limiin
yapildig1 dalgaboyu i¢in filmin n; ve k; optik sabitleri olarak segildi.
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3.3. Reflektans ve Transmitans Ol¢iimleri

Bu caligmada incelenen Cu,O/Cu iki katmanli film sistemlerinin
reflektans  spektrumlar1 ve cam tasiyicilar iizerindeki Cu,O  filmlerin
transmitans  spektrumlar1 ¢ift 1gmn  yollu SHIMADZU UV-160A
spektrofotometresinde Olgtildii. Spektrofotometrenin Slgii araligi 2000 - 11000
A, band genisligi 20 A, 6l¢ii adum 1 A ve dalgaboyu duyarhiligi + 0,5 A olup,
optik diyagrami gekil 3.2 * de gGsterilmistir.

D,: Doéteryum lambasi W: Pencere levhasi

WI: Halojen lamba M, - Ms: Aynalar, Mj; Yarigegirici ayna
F: Filtre L: Mercek

G: Kirmim ag Or.: Ornek hiicresi

Sq: Girig fanti Ref.: Referens hiicresi

S, Cikig fants F.D.: Fotodiyod

Sekil 3.2. Spektrofotometrenin optik diyagrama.
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Isik kaynagindan ( déteryum ya da halojen lamba) yaynlanan 1g1k demeti
M, aynasindan yansitilarak monokromattre génderilir. Isik kaynaklar ¢aligtirma
dalgaboyunda otomatik olarak degistirilir. D, d6teryum lambasi 2000 A dan
kaynak degistirme dalgaboyunun 1 A &ncesine kadar olan bolgede calisir. WI
halojen lambas: ise kaynak degistirme dalgaboyundan 11000 A a kadar olan
bolgede galistirilir. Kaynak degistirme dalgaboyu 2950 A ile 3640 A arahigindaki
herhangi bir degere ayarlanabilir. Kaynaklarin konumu maksimum duyarlilik elde
edilecek sekilde otomatik olarak ayarlanmakta olup, toplayici ayna is1 ve ozon
etkisini O6nlemek i¢in lamba yuvasmin digmna yerlestirilmistir. Isik kaynaklari
hari¢ diger biitlin elemanlar tozlanmaya karst W penceresiyle dis atmosferden
yalitilmugtir.

Monokromatdrde, milimetresinde 900 ¢izgi bulunan aberasyonu giderilmis
konkav holografik bir kirmim ag1 kullanilmigtir. Monokromatdrden gelen 151k
demeti 20 A agikhifa sahip S, fantindan ve F filtresinden gegerek, M,
aynasmndan yansir ve yarl - gegirici M; aynasinda iki demete boliiniir.
Demetlerden herbiri kendilerine aijt hiicrelerden gegtikten sonra fotodiyod

dedekttre ulagirlar.

Shimadzu UV - 160 A  spektrofotometresinde kullanilan spekiiler
reflektans takimi 5° lik bir gelme agisina gére diizenlenmis olup, optik
diyagrami sekil 3.3 > de gOsterilmistir.

Omek ve referens kollarmin optigi tamamen simetriktir. Ornek

odacigmna giren monokromatik 151k demeti 6énce M,; aynasindan yansir ve daha
sonra demet yoluna goére 45° egimli M, aynasindan yansiyarak yukar1 dogru
yonelir. Yukar: dogru yonelen demet 5° lik bir gelme agis1 altinda referans
aynasina ya da Olgiilecek 6rnek ylizeyine garparak agagi dogru yansir. Yanstyan
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Referans aynasl

M3 A\ M, [ s |

Referans demeti
/ "
A

[ s I —

Ornek ylzey
l)l
l; M
M3 2

4

Gelme acisi(S')

11 £ Grnek demeti

L«M1

Sekil 3.3. Spekiilar reflektans takimi: Optik diyagrami

bu demet, yolu lizerindeki 45° egimli M, aynasindan tekrar yansiyarak yatay
dogrultuda M; aynasina ve oradan da &rnek odacigr ¢ikig fantim gegip,
dedektore ulagir.

Spektrofotometrenin elektronik sisteminin blok diyagrami sekil 3.4’ de
gosterilmigtir. Esas kontrol elemam1 CPU mikro - bilgisayar1 olup, isik
kaynaklarmin ¢aligmasini, lamba degisimini, dalgaboyu taramay1, goriintiilemeyi,

klavyeyi ve yaziciyr kontrol eder.

Ornek ve referans demetleri birer fotodiyod dedektorle algilanir, logaritmik
olarak doniigtiiriiltir ve diferansiyel yiikselticiyle farklar1 elde edilir. Bundan
sonra bir miktar sinyal eklenerek, sinyalin sifir seviyesi absorbans sifirma
ayarlanir. Daha sonra bu sinyal 1 ve 2  yikselticilerinden geger. 1
ylkselticisi sinyal seviyesini duyarl bir sekilde ayarlamaya yarar. 2 yiikselticisi
ise sinyali 10 katina kadar yiikseltir. Son olarak, A/D doniigiimii yapilarak
sinyal CPU bilgisayar1 tarafindan okunur.
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(Baslama sirasinda ve tek- demet kullanma sirasinda aktif)

Referans demeti - ‘\‘—"“" - "'D' ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 1
D E Yikseltict

Alicr  Log ylkseltici Yukselici{x10,x1) ¢
>———{—-D———— 2 ) AID
Ornek demeti Diferansiyel Yﬁk;lﬁlc‘i
'M\ﬂ—_—‘b_- yﬁkSElt'lCi ,\31
Dedektdr Log yiikseitici Yikseltici
D/A
J 2
Veri yollar
110 Kapist si-}%é‘,‘;'u 3 Video RAM
- 5 =
S 2 g
Yazici 8 CRT denetieyici

'SR 3 3 3 R P i @
Dalga Lamba . !
Lamba ta:?mm anahtariania Filtre Saat Klavye ms 1/0

Sekil 3.4. Spektrofotometrenin elektronik sisteminin blok diyagrama.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu  béliimde ilk olarak, atmosfer basincindaki havada farkl:
sicakliklarda ¢esitli slireler oksitlendirilen opak Cu filmlerin oksidasyon
kinetiginin elipsometrik ve spektrofotometrik O&lclimlerle takip edilmesiyle
ilgili deneysel sonuglar verilmektedir. lkinci olarak, Cu tasiyici tizerinde
1isisal oksidasyonla biiyiitiilen Cu,O ince ylizey filmlerinin elipsometrik
yontemle belirlenen optik sabitleri, kalmlii ve absorpsiyon katsayisiyla
ilgili sonuglar sunulmakta ve bu filmlerin optiksel karakterizasyonu
tanimlanmaktadir. Son olarak da, Cu m 1sisal oksidasyonuyla biiyiitiilen
Cu,O ince ylizey filmlerinin optik sabitlerine ve kalinligma Cu - Cu,O
araylizeyindeki olast hacim diflizyonunun ve arayiizey piiriizliiliigiiniin
etkisini incelemek amacryla, bir soy metal olan Au tasiyic1 {izerinde 1sisal
oksidasyonla biiylitlilen Cu,O filmlerin optik Ozellikleri verilerek, elde edilen
sonuglar CuyO igin literatiirde verilen degerlerle ve Cu iizerinde 1sisal

oksidasyonla biiyiitiilen oksit filmlerin optik 6zellikleriyle karsilastiriimaktadir.

4.1. Cu Filmlerin Diisiik Sicakhiklardaki Oksidasyonunun Optiksel

Yontemlerle Izlenmesi

Vakumda buharlagtirma yontemiyle elde edilen 5000 A kalinhigmdaki Cu
filmler yapimmdan hemen sonra atmosfer basincinda 80°C, 100°C ve 125°C de
cesitli siireler isitilarak kismen oksitlendirildi. Filmlerin farkli sicakliklardaki
oksidasyon kinetigini takip etmek i¢in, her bir isitma periyodundan sonra
oncelikle spektrofotometre ile reflektans oOlglimleri daha sonra da 6328 A
dalgaboylu 151k kullamilarak 70° gelme agisinda elipsometrik Olglim  yapildi.

Elipsometre ile belirlenen (P, A ) ve (P!, A!) polarizér - analizér s6niim
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konumlarmin iki ¢ifti 6ncelikle (3.57) ve (3.55) bagmtilarinda kullamilarak
kompansatdrden gecen 1518 kompansatdriin hizli ve yavas eksenleri
dogrultusunda titresen bilesenleri arasindaki &, faz gecikmesi ve t_ izafi
genliklerinin orani, daha sonra da her bir sénim konumu cifti ile birlikte
kompansator sabitleri (3.52) bagmtisinda yerine konularak ¥ ve A elipsometrik
parametreleri hesaplandi. Her bir soniim konumu g¢ifti i¢in hesaplanan ¥ ve A
degerlerinin aritmetik ortalamasi alindi. Hesaplamalarda W ve A i¢in bu ortalama

degerler kullanildi. Sekil.4.1(a), (b) ve (c) > de her bir oksidasyon sicaklig1 i¢in

elipsometrik parametrelerin oksidasyon siiresiyle degisimi gGsterilmistir.

110
100 <%,
~ 90 . A
2 .
e °
"a's )
g 80
8
x
€ 70~
€
[e]
)3
‘© 60
<
CI>J 50 -]
B ¥
L TTTT] n » n n
40
30 - | | I T T T I

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Oksidasyon stresi ( dakika )

Sekil 4.1(a).Atmosfer basincindaki havada 80°C de oksitlendirilen Cu filmin ¥ ve
A elipsometrik parametrelerinin oksidasyon siiresiyle degigimi.
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Sekil 4.1(b). Atmosfer basincindaki havada 100°C de oksitlendirilen Cu filmin ¥ ve
A elipsometrik parametrelerinin oksidasyon siiresiyle degigimi.

Sekillerden agikca goriildiigi gibi, her bir sicaklik icin belirtilen oksidasyon
stireleri boyunca, A elipsometrik parametresi bagslangigta hizla azalmakta,
sicakliga bagl olarak belirli bir 1sitma siiresinden sonra degisim yavaglamakta, ¥

elipsometrik parametresi ise oksidasyon siiresi boyunca hemen hemen sabit

kalmaktadir. Elipsometrik parametrelerin bu davramsi, 1sitma islemiyle Cu
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Sekil 4.1(c). Atmosfer basmcindaki havada 125°C de oksitlendirilen Cu filmin ¥ ve
A elipsometrik parametrelerinin oksidasyon siiresiyle degigimi.

filmin yiizeyinde zamanla bir oksit filmi biiyiidiigli kabul edilerek agiklanabilir.
Wagner oksidasyon mekanizmasma goére, bakir iyonlar1 bakir bosluklari
yoluyla Cu,O &rglisii i¢ine taginir ve oksit formunu olusturmak igin ylizeyde
oksijen ile reaksiyona girer (Rakhshani, 1986). Sicaklik bu igslemi hizlandir1r.
Dolayisiyla bu yapt iizerindeki optik incelemeler Cu tasiyicmun yiizeyi
tizerindeki Cu,O ince filmi (Cu,O/Cu ) modeline dayandirilabilir. Biiyliyen oksit
filmin kalnhigt bu modele dayanarak ve oksidasyon siiresiyle degisimi
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sekil 4.1° de gosterilen elipsometrik parametreler kullanilarak, Gaertner LGP9
Elipsometri bilgisayar programiyla hesaplandi. Hesaplamalarda Cu tasiyicinin
optik sabitleri i¢in n, =02 ve k2= 3,1; Cu,O filmin optik sabitleri i¢in ise
n= 389 ve k/=0,106 literatiir degerleri kullamldi (Manara et al.,1992).
Cizelge 4.1, gizelge 4.2 ve gizelge 4.3 ° de her bir oksidasyon sicakligr i¢in
oksidasyon stiirelerine karsi gelen W ve A elipsometrik parametreleri ile
hesaplanan film kalinliklarmin degerleri verilmigstir. Sekil 4.2.(a),(b) ve (c)’
de ise, her bir oksidasyon sicakligma ait ¢izelgedeki kalinlik degerleri
kullanilarak, oksit film kalinliginin oksidasyon siiresi ile degisimi gOsterilmigtir.

Cu’ 1n oksidasyon hizi oksijen basincina ve sicakliga bagli oldugundan,
cesitli biiylime yasalari ileri stiriilmiigtiir (Rakhshani, 1986). Bu nedenle farklh

Cizelge 4.1: Atmosfer basincindaki havada 80°C de oksitlendirilen opak Cu
filminin elipsometrik parametrelerinin oksidasyon siiresiyle degisimi
ve olusan Cu,O ince ylizey filminin hesaplanan kalinliklar:.

Oksidasyon A(®) ¥ (°) d A)
stiresi (dakika )

0 103,85 43,08 0,00

5 101,73 42,88 4,00

10 101,36 42,94 5,00

15 101,11 42,96 5,00

25 100,75 42,91 6,00

45 100,34 42,85 7,00

50 99,19 42,79 11,00

150 98,26 42,73 13,00

210 97,35 42,71 16,00

270 96,78 42,68 17,00

330 96,26 42,61 19,00

1050 91,63 42,56 32,00

2155 87,04 42,76 44,00

2915 84,69 42,74 51,00

3720 82,87 42,82 56,00
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basing ve sicakliklarda farkli oksidasyon mekanizmalar1 etkin olur. Arayiizey
reaksiyonu ve hacim diflizyonu oksidasyon mekanizmasint belirleyen Gnemli
iki faktordiir. Eger oksidasyon isleminde araylizey reaksiyonu daha baskin
olursa lineer bir biliylime yasasi, hacim difiizyonu daha baskin olursa
parabolik bir biiylime yasas1 tamimlanabilecegi belirtilmistir ( Rauh and
WiPmann., 1993). Sekil 4.2 > den goriildiigi gibi, atmosfer basincindaki
havada 80°C, 100°C ve 125°C de bakirin oksidasyon hiz1 parabolik bir davranis
sergilemektedir. Bu davranig atmosfer basmcinda algak sicakliklarda bakirin

Cizelge 4.2: Atmosfer basincindaki havada 100°C de oksitlendirilen opak Cu filminin
elipsometrik parametrelerinin oksidasyon siiresiyle degisimi ve olusan
Cu,0 ince ylizey filminin hesaplanan kalinliklari.

Oksidasyon A(®) ¥ (°) d A)
stiresi ( dakika )
0 104,36 43,45 0,00
5 99,34 42,90 10,00
10 97,28 42,72 16,00
15 96,26 42,72 19,00
20 95,50 42,73 21,00
25 95,67 42,71 20,00
35 92,96 42,76 28,00
45 91,92 42,71 31,00
60 89,79 42,94 37,00
75 88,07 42,98 41,00
90 87,04 43,05 44,00
105 86,03 43,00 47,00
135 ‘ 84,56 43,09 51,00
180 82,76 43,06 56,00
240 79,69 43,15 65,00
300 77,00 43,19 73,00
360 75,49 43,16 78,00
420 74,31 43,13 82,00
480 73,62 42,86 84,00
540 : 73,02 43,00 86,00
660 72,46 43,07 88,00
780 71,97 43,30 90,00
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Cizelge 4.3: Atmosfer basincindaki havada 125°C de oksitlendirilen opak Cu filminin
elipsometrik parametrelerinin oksidasyon siiresiyle degigimi ve olusan
Cuy0 ince ylizey filminin hesaplanan kalinliklari.

Oksidasyon siiresi A(®) ¥(°) d (A)
( dakika )
0 102,76 43,22 0,00
5 94,04 42,47 25,00
10 89,37 42,48 38,00
17 85,20 42,77 49,00
25 82,26 42,90 58,00
35 79,59 43,06 66,00
45 76,88 44,67 74,00
60 73,12 43,44 86,00
75 71,26 43,66 93,00
90 70,27 43,87 96,00
105 69,10 44,08 101,00
60
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Sekil 4.2(a). Atmosfer basincindaki havada 80°C de oksitlendirilen opak Cu tagtyicinin
ylizeyinde bilyliyen oksit filmin kalinliginin oksidasyon siiresi ile degisimi.
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Sekil 4.2(b). Atmosfer basincindaki havada 100°C de oksitlendirilen opak Cu tagiyicmin

ylizeyinde biiyliyen oksit filmin kalmliimm oksidasyon siiresi ile
degisimi.

oksidasyon igleminde hacim difiizyonunun etkin oldugunu ortaya koyar. Buna

gore difiizyon kontrollii bir islemle bakir ylizeyinde biiyliyen oksit filmi i¢in

d® = kt
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seklinde ifade edilen parabolik biiylime yasasi kullanilabilir(Santucci and
Picozzi,1984). Burada t oksidasyon siiresi, d oksit filmin kalnlig1 ve k bir
sabittir. Sekil 4.2(a), (b) ve (c) egrilerini en iyi saglayan d® = kt fonksiyonu
icin n degerleri swrasiyla 2,36; 2,25 ve 2,19° dur.

120

100 — *

80

60 — .

40 — .

d, film kalinhgi (A)

20

T T | l T x
0 20 40 60 80 100 120

t, oksidasyon siresi (dakika)

Sekil 4.2(c). Atmosfer basincindaki havadal25°C de oksitlendirilen opak Cu tagtyicinin
ylizeyinde biiyliyen oksit filmin kalmliginin oksidasyon siiresi ile degigimi.

Ayrica, filmlerin yapis1 da oksidasyon kinetigini belirleyen Onemli bir
faktSrdiir. Modellerin ¢gogu homojen ve piiriizsiiz film kabuliine dayanir. Fakat

yiizey pilirlizliiliigli tabakali modellerin uygulanabilirliligini smirlar. Tanecik
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smurlari, 6rgii kusurlar1 ya da goézenekler gibi filmin kusurlu olan bélgeleri
aktivasyon enerjisini giddetli bir gekilde azaltarak oksijen igin kolay diflizyon
yollar: olusturur. Sonug olarak ylizeyin hazirlanmasi, oksit filmin morfolojisi ve
yonelimi, metal ve gaz icerisindeki safsizliklar, oksidasyon sirasindaki sicaklik
dalgalanmalari, filmde Ornegin geometrisinden ileri gelen baskilar ve tahmin
edilebilecek  diger  biitlin  faktérler Cu atomlarmm oksit film igine
difiizlenme hizim1 ve dolayisiyla da oksit kompozisyonunun belirlenmesinde

rol oynar (Rauh and Wimann, 1993).

Sekil 4.2(a), (b) ve (c) > deki egriler karsilastirilirsa, 125°C  deki oksit
biliyiimesinin 100°C ve 80°C dekinden, benzer gekilde 100°C deki oksit
bitylimesinin de 80°C dekinden daha hizli oldugu goriiliir. Bu kargilastirmadan

atmosfer basincinda oksit biiyiimesinin sicakliga bagli oldugu ve sicakligin oksit

biliylime hizini arttirdifi sonucuna varilir..

Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’ de swrasiyla atmosfer basincindaki havada 80°C,
100°C ve 125°C de oksitlendirilen opak Cu filmlerin belirli birka¢ 1sitma
periyodu i¢in 3000 - 8000 A dalgaboyu araliginda spektrofotometre ile 8lgiilen
reflektans spektrumlar: gosterilmigtir. Ilk 1sitma periyodundan itibaren reflektans
spektrumlarinda g6zlenen minimum, dis ortam - Cu,O ve Cu,O - Cu
araylizeylerinden yansiyan iginlarin bozucu girigimlerinden kaynaklanir (Roos et
al., 1983). Gozlenen bu minimumun gergekten bir girisim minimumu oldugu,
oksidasyon siiresi uzadik¢a bunun uzun dalgaboylarina dogru kaymasiyla da
desteklenir. Oksidasyon siiresinin uzamasiyla oksit filmin optik kalmlhig:
artacagindan yansiyan demetler arasinda bozucu girisimin saglandif1 dalgaboyu
daha biiyiik degerlere kayar. Oksidasyon siiresi boyunca oksit filmin kompleks
kirilma indisi sabit kabul edildigi (fi; =3,89-10,106) géz Oniinde tutulursa,
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Sekil 4.3. Atmosfer basincindaki havada 80°C de oksitlendirilen Cu filmin reflektans
spektrumlarinin oksidasyon siiresiyle degisimi. [a] Cu film, [b] 330 dakika,
[c] 1050 dakika, [d] 2155 dakika ve [¢] 3720 dakika.
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Sekil 4.4. Atmosfer basmncindaki havada 100°C de oksitlendirilen Cu filmin reflektans
spektrumlarinin oksidasyon siiresiyle degisimi. [a] Cu film, [b] 135 dakika,
[c] 240 dakika, [d] 540 dakika ve [¢] 780 dakika.
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Sekil 4.5. Atmosfer basincindaki havada 125°C de oksitlendirilen Cu filmin reflektans
spektrumlarinin oksidasyon siiresiyle degigimi. [a] Cu film,. [b] 10 dakika,
[c] 25 dakika, [d] 60 dakika ve [e] 105 dakika.

filmin optik kalinligindaki artig filmin kirilma indisinden ziyade kalinligmdan
kaynaklanir. Kargilastirma sonucunda, sekil 4.5 ° de gosterilen reflektans
spektrumlarindaki minimumun yeri sekil 4.4 ve sekil 4.3 ° dekilere gore,
benzer olarak sekil4.4° deki reflektans minimumlarmn yeri de sekil 4.3
dekilere gére daha hizli bir gekilde uzun dalgaboylarma dogru kaydig:
goriiliir. Reflektans spektrumlarinda gozlenen bu degisim oksit biiyiime
hizinin oksidasyon sicakligma bagli oldugunun ve sicaklifin oksit biiylime
hizini arttirdigiun ek bir kanitidir. Bu durumda elipsometrik Slglimlerle ve
spektrofotometrik Olgiimlerinin uyum iginde oldugu sdylenebilir.

Sonug¢ olarak, atmosfer basmcindaki havada her biri farkli sicakliklarda
¢esitli stireler oksitlendirilen opak Cu filmlerin ylizeyi tizerindeki oksit biiyiimesi
¥ ve A elipsometrik parametrelerinin, d hesaplanan oksit kalmhgmin ve
reflektans spektrumlarmin oksidasyon siiresiyle degisimlerine bakilarak takip
edilebilir.
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4.2. Cu Yiizeyleri Uzerinde Isisal Oksidasyonla Biiyiitillen Cu,O
Ince Filmlerinin Optiksel Karakterizasyonu

Vakumda 1sisal buharlastrma yéntemiyle elde edilen yaklagik 5000 A
kalmligindaki opak Cu filmler vakum odasindan ¢ikarildiktan hemen sonra
atmosfer basincindaki havada 125°C de 60, 120, 150, 180, 210 ve 240 dakika
boyunca oksitlenmeye birakildi. Oksidasyon sliresi sonunda Cu tasiyici
ylizeyinde biiyiiyen oksit filmin kalinlifn Malin and Vedam, (1976) tarafindan
gelistirilen ve bolim 3.2.3 ° de detayli olarak anlatilan sayisal inversiyon
yontemiyle belirlendi. Bu y6ntem belirli bir dalgaboyunda ve 6rnek ylizeyinin
aym noktasinda iki farkli gelme agisinda Olgiilen elipsometrik parametreleri
kullanir. Bu amagla ilk olarak Hg - ark lambasindan &zel filtreyle segilen
5461 A dalgaboylu 1s1k kullanilarak Srnek yiizeyinin ayni noktasmda 50° ve 60°
gelme acgilarinda elipsometrik Sl¢lim yapildi. Farkli iki gelme agisinda 6lgiilen
elipsometrik parametreleri veren n kirilma indisi degerlerinin belirli bir bolgesi
icin k sOniim katsayisina ve d film kalinlifina ait ¢oziimler tespit edildi. Daha
sonra her iki gelme ag¢isii¢in n - k diizleminde n’ e kars1 k ¢dzlimlerinin
egrisi ¢izildi. Homojen, izotropik ortamlar i¢in n ve k degerleri gelme agismdan
bagimsiz olup, iki farkli gelme agisina ait ¢ozlimler n; ve k; film degerlerinde
kesigir. Son olarak, filmin belirlenen bu optik sabitleri kullanilarak film kalmnlig
hesaplandi. Tiim hesaplamalar LGP9 elipsometri bilgisayar programiyla yapildi.
Hesaplamalarda opak Cu tagiyiciun optik sabitleri igin yiizey filmi igermeyen
yaklagik 5000 A kalinligindaki Cu filmin belirtilen dalgaboyunda 70° gelme
acisinda elipsometrik Olglimii yapilarak, (2.61) bagitisindan  hesaplanan
ﬁs =0,835 - i2,556  degeri kullanildi. Cizelge 4.4 * de atmosfer basincindaki

havada 60 dakika oksitlendirilen Cu filmin 50° ve 60° gelme agilarinda
Olglilen ¥ ve A elipsmetrik parametreleri ile bunlara karsilik gelenn, k ve d
coziimleri verilmistir. Sekil 4.6 * da ise cizelge 4.4 ° de verilen degerler
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kullanilarak ¢izilen n - k ¢6ziim egrileri gosterilmistir. Her iki gelme agisina ait
¢6ziim egrileri ylizey filmin optik sabitleri olan n; = 2,626 ve k; = 0,227
degerlerinde kesisir. Iki ¢6ziim egrisi arasindaki alan egrilerin iizerinde
bulundugu bdlgenin toplam alanindan ¢ok daha kii¢lik oldufundan ¢6ziim
egrilerinin kesim noktalarini gérmek kolay degildir. Bu nedenle sifir ekseniyle
agik bir kesigim goOsteren ve “fark egrisi” olarak adlandmlan iki ¢6ziim
egrisinin farki almir. Fark egrisinin n’ e kars: grafigi ¢izilirse, egrinin n ekseni
ile kesistigi nokta filmin n; kirilma indisi olarak alinir. Benzer sekilde, fark
egrisinin k degerlerine karg:1 grafigi ¢izilirse, egrinin k eksenini kestigi nokta ise
filmin k; s6niim katsayis1 olarak alinir. Béylece iki farkli gelme agisina ait n - k
¢6ziim egrilerinin kesim noktasi belirlenmis olur. Pratikte ‘fark egrileri’ ne
gereksinim duyulmaz. Iki egrinin kesim noktalar1  bilgisayar  programiyla
otomatik olarak bulunur (Urban III, 1988). Sekil 4.6 > da gosterilen iki ¢6ziim
egrisinin kesim noktasi olan n; = 2,626 ve k; = 0,227 degerleri filmin optik
sabitleri olarak alinirsa, film kalinlig: (3.62 ) bagintisindan 158 A olarak bulunur.

Cizelge 4.4:Atmosfer basincindaki havada 60 dakika oksitlendirilen Cu filmin5461 A
dalgaboylu 1gik ig¢in 50° ve 60° gelme agilarinda Olgiilen elipsometrik
parametreleri ile bunlara karsilik hesaplanan n, k ve d ¢6ziimleri

¢ — 5 (] ¢ = 6 o
n’ nin kabiil | A = 118,61° A = 91,55°
edilen degerleri ¥ = 38,60° Y = 38,07°

k d(A) k d(A)
1,20 0,298 742 0,282 750
1,40 0,336 515 0,326 516
1,60 0,346 391 0,340 392
1,80 0,338 312 0,335 313
2,00 0,319 257 0,317 258
2,20 0,293 217 0,292 217
2,40 0,263 185 0,263 186
2,60 0,232 161 0,232 161
2,80 0,201 141 0,201 141
3,00 0,169 125 0,170 125
3,20 0,139 111 0,140 111
3,40 0,109 100 0,111 100
3,60 0,081 90 0,083 90
3,80 0,053 82 0,055 82
4,00 0,026 74 0,029 74
4,20 0,001 68 0,004 68
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Sekil 4.6. Atmosfer basincindaki havada 125°C de 60 dakika oksitlendirilen Cu
tasiyic1 ylizeyinde biiyliyen CupO filmin 50° ve 60° gelme agilarinda
hesaplanan n -k ¢ozlim egrileri.

Cizelge 4.5 ° de atmosfer basmncindaki havada 125°C de 120 dakika
oksitlendirilen Cu filmin 50° ve 60° gelme agilarinda Glgiilen elipsometrik
parametreleri ile bunlara kargilik hesaplanan n, k ve d ¢6ziimleri verilmistir.
Sekil 4.7 de n degerlerine karg1 farkli iki gelme acisina ait k degerlerinin
degisimi gosterilmistir. n - k diizleminde farkli iki gelme agisina ait ¢6ziim
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egrileri filmin optik sabitleri olan n; = 2,700 ve k; = 0,215 degerlerinde
kesismektedir. Bu degerler kullanilarak hesaplanan film kalinligi 240 A dur.

Cizelge 4.5: Atmosfer basincindaki havada 125°C de 120 dakika oksitlendirilen Cu
filmin 5461 A dalgaboylu 151k igin 50° ve 60° gelme agilarinda

Olgiilen elipsometrik parametreleri ile bunlara karsilik hesaplanan
n, k ved g¢dziimleri.

¢ = 50° é = 60°
o’ nin kabil | A = 89,7]1° A = 61,87°
edilen degerleri ¥ = 55,96° ¥ = 53,97°

k d(A) k d(A)

1,20 0,275 1175 0,257 1219
1,40 0,305 831 0,293 847
1,60 0,310 634 0,302 641
1,80 0,302 505 0,297 509
2,00 0,286 415 0,284 417
2,20 0,267 348 0,266 349
2,40 0,247 297 0,247 297
~2,60 0,226 257 0,227 256
2,80 0,205 224 0,207 224
3,00 0,184 198 0,187 197
3,20 0,164 176 0,168 175
3,40 0,145 157 0,149 156
3,60 0,127 141 0,130 140
3,80 0,109 128 0,113 127
4,00 0,092 116 0,096 115
4,20 0,075 106 0,079 105
4,40 0,059 97 0,064 96
4,60 0,044 89 0,048 89
4.80 0,029 82 0,034 82
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Sekil 4.7. Atmosfer basmcindaki havada 125°C de 120 dakika oksitlendirilen Cu
tagiyic1  ylizeyinde biiyliyen CuyO filmin 50° ve 60° gelme agilarinda
hesaplanan n -k ¢6ziim egrileri.

Cizelge 4.6 ° da atmosfer basincindaki havada 125°C de 150 dakika
oksitlendirilen Cu filmin 5461 A dalgaboylu 151k igin 50° ve 60° gelme
agilarinda 6lgiilen elipsometrik parametreleri ile bunlara kargilik hesaplanan n, k
ve d ¢oOzlimleri verilmigtir. Sekil 4.8 > de ¢izelge.4.6 > da verilen n kirilma
indisi degerlerine karst k soniim katsayis: degerlerinin degisimi gosterilmigtir.

n -k diizleminde farklh iki gelme agisina ait ¢6ziim egrileri n; = 2,279 ve
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k; = 0,241 degerlerinde kesigir. Filmin optik sabitleri i¢in bu degerler
kullanilarak hesaplanan film kalinhig:i 278 A~ dur.

Cizelge 4.6 : Atmosfer basincindaki havada 125°C de 150 dakika oksitlendirilen Cu
filmin 5461 A dalgaboylu 151k igin 50° ve 60° gelme agilarinda &lgiilen
elipsometrik parametreleri ile bunlara karsilik hesaplanan n, k ve

d goziimleri.
¢ = 50° ¢ = 60°
0’ nin kabil | A = 30,87° A = 12,84°
edilen degerleri P = 84,60° ¥ = 70,03°
k d(A) k d(A)
1,20 0,241 1430 0,220 1502
1,40 0,268 993 0,255 1020
1,60 0,275 752 0,266 764
1,80 0,271 597 0,266 602
2,00 0,261 488 0,259 491
2,20 0,248 408 0,248 409
2,40 0,233 347 0,235 347
2,60 0,218 299 0,221 299
2,80 0,202 261 0,206 260
3,00 0,187 229 0,192 228
3,20 0,172 203 0,177 202
3,40 0,157 182 0,163 180
3,60 0,143 163 0,149 162
3,80 0,129 147 0,136 146
4,00 0,116 134 0,123 133
4,20 0,103 122 0,110 121
4,40 0,091 112 0,098 111
4,60 0,079 102 0,087 102
4,80 0,068 94 0,076 94
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Sekil 4.8. Atmosfer basincindaki havada 125°C de 150 dakika oksitlendirilen Cu
tagiyic1 ylizeyinde bityliyen Cu;O filmin 50° ve 60° gelme agilarinda
hesaplanan n -k ¢6ziim egrileri.

Cizelge 4.7 ° de atmosfer basmncinda 125°C de 180 dakika
oksitlendirilen Cu filmin 5461 A dalgaboylu 151k icin 50° ve 60° gelme
agilarinda dlgiilen elipsometrik parametreleri ile bunlara kargilik hesaplanan n, k
ve d c¢ozlimleri verilmigtir. Sekil 4.9 * da ¢izelge 4.7 * de verilen farkli iki
gelme agisina ait nvek degerleri grafik formunda gosterilmistir. Iki  ¢6ziim
egrisinin kesim noktas1 olan n; =2,680 ve k;= 0,215 degerleri filmin optik
sabitleridir. Bu degerler i¢in hesaplanan film kalmlign 319 A’ dur.
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Cizelge 4.7 : Atmosfer basincindaki havada 125°C de 180 dakika oksitlendirilen Cu
filmin 5461 A dalgaboylu 1sik i¢in 50° ve 60° gelme agilarinda
ile bunlara kargihk hesaplanan

Olclilen elipsometrik  parametreleri
n, k ve d ¢oziimleri.

¢ = 50° ¢ = 60°

n’  nin kabill | A = 260,35° A = 304,31°

edilen degerleri ¥ = 67,01° W= 64,47°

k d(A) k d(A)

1,60 0,261 840 0,247 861
1,80 0,259 665 0,250 677
2,00 0,252 543 0,246 550
2,20 0,243 454 0,239 458
2,40 0,232 385 0,230 388
2,60 0,220 331 0,220 333
2,80 0,208 288 0,209 289
3,00 0,196 253 0,198 254
3,20 0,184 224 0,187 225
3,40 0,172 200 0,176 200
3,60 0,161 180 0,165 179
3,80 0,150 162 0,154 162
4,00 0,139 147 0,144 147
4,20 0,129 134 0,135 134
4,40 0,119 122 0,125 122
4,60 0,110 112 0,116 112
4,80 0,100 104 0,108 103
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Sekil 4.9. Atmosfer basmcindaki havada 125°C de 180 dakika oksitlendirilen Cu
tagiyic1 yiizeyinde biiyliyen Cu;O filmin 50° ve 60° gelme agilarinda
hesaplanan n -k ¢6ziim egrileri.

Cizelge 4.8 ° de atmosfer basimncindaki havada 125°C de 210 dakika
oksitlendirilen Cu filmin 5461 A dalgaboylu 151k i¢in 50° ve 60° gelme
agilarinda Olgiilen elipsometrik parametreleri ile bunlara kargilik hesaplanan
n, k ve d ¢6ziimleri verilmistir. Sekil 4.10 da ise ¢izelge 4.8 > de verilen n
degerlerine  kars: farkli iki gelme agisma ait k degerlerinin degisimi

gosterilmigtir. n - k diizleminde farkli iki gelme agisina ait ¢6ziim egrilerinin
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kesim noktast olan n; = 2,466 ve k; = 0,212 degerleri filmin optik
sabitleridir. Bu degerler kullanilarak hesaplanan film kalinlig1 356 A dur.

Cizelge 4.8: Atmosfer basmcindaki havada 125°C de 210 dakika oksitlendirilen Cu
filmin 5461 A dalgaboylu 151k igin 50° ve 60° gelme acilarmda
Olglilen elipsometrik parametreleri ile bunlara karsilik hesaplanan n,
k ve d c¢oziimleri.

b = 50° o = 60°

n’ nin kabil | A = 237,41° A = 270,30°

edilen ¥ = 48,26° ¥ = 49,09°

degerleri

k d(A) k d(A)

1,20 0,214 1782 0,185 1912
1,40 0,236 1246 0,214 1295
1,60 0,241 946 0,225 969
1,80 0,239 751 0,228 763
2,00 0,233 615 0,226 621
2,20 0,225 514 0,221 517
2,40 0,215 437 0,214 438
2,60 0,205 376 0,207 376
2,80 0,195 328 0,198 327
3,00 0,184 288 0,190 287
3,20 0,174 255 0,181 253
3,40 0,164 227 0,172 226
3,60 0,155 204 0,164 202
3,80 0,146 184 0,156 182
4,00 0,137 167 0,148 165
4,20 0,128 152 0,141 150
4,40 0,120 139 0,133 138
4,60 0,112 128 0,126 126
4,80 0,105 118 0,120 116
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Sekil 4.10. Atmosfer basincindaki havada 125°C de 210 dakika oksitlendirilen Cu
tasiyic1 ytizeyinde biiyliyen Cu;O filmin 50° ve 60° gelme agilarinda
hesaplanan n -k ¢oziim egrileri.

Cizelge.4.9 ° da atmosfer basmcindaki havada 125°C de 240 dakika
oksitlendirilen Cu filmin 5461 A dalgaboylu isik i¢in 50° ve 60°  gelme
acilarinda dlglilen elipsometrik parametreleri ile bunlara kargilik hesaplanan n, k
ve d ¢Ozlimleri verilmigtir. Sekil 4.11 ° de ise ¢izelge 4.9 ° da verilen n
degerlerine kars1 farkli iki gelme agisina ait k degerlerinin degisimi gosterilmistir.

n- k diizleminde farkli iki gelme agisina ait ¢6ziim egrilerinin kesim noktasi
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filmin optik sabitleri olup, bu degerler n; = 2,469 ve k; = 0,202’ dir. Bu
degerlerle hesaplanan film kalinlig: 451 A’ dur.

Cizelge 4.9: Atmosfer basincindaki havada 125°C de 240 dakika oksitlendirilen Cu
filmin 5461 A dalgaboylu stk igin 50° ve 60° gelme acilarinda

Olglilen elipsometrik parametreleri ile bunlara kargilik hesaplanan n,
k ve d ¢oztimleri.

¢ = 50° ¢ = 60°
' nin kablll | A — 278 43° A = 257,93°
edilen degerleri ¥ = 42,66° ¥ = 42,08°

k d(A) k dA)
1,60 0,232 1005 0,213 1034
1,80 0,230 803 0,216 819
2,00 0,224 660 0,214 669
2,20 0,216 554 0,210 559
2,40 0,208 473 0,205 474
2,60 0,198 408 0,199 408
2,80 0,189 356 0,192 355
3,00 0,180 313 0,185 312
3,20 0,172 278 0,178 276
3,40 0,163 248 0,172 246
3,60 0,155 223 0,165 221
3,80 0,147 201 0,159 199
4,00 0,140 183 0,153 181
4,20 0,133 167 0,148 165
4,40 0,126 153 0,142 151
4,60 0,120 140 0,137 138
4,80 0,114 129 0,132 127
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Sekil 4.11. Atmosfer basmcindaki havada 125°C de 240 dakika oksitlendirilen Cu
tagiyic1 yiizeyinde biiyliyen CuyO filmin 50° ve 60° gelme agilarinda
hesaplanan n -k ¢ozlim egrileri.

Sekil 4.6 * dan sekil 4.11 e kadar olan ¢6zlim egrileri karsilastirildiginda,
film kalinlig1 artarken farkli iki gelme agisina ait ¢6ziim egrilerinin kesim
noktasinin  daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ kiigiik kalinhik
degerlerinde yiizeyin p kompleks yansitma katsayisinin ve dolayisiyla da A
elipsometrik parametresinin kalinlik degisimlerine daha az duyarli olmalarma
atfedilebilir ( Manara et al.,1992; Camagni and Manara,1972).
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125°C de havada 1sisal oksidasyonla bilyiitillen Cu,0 ince filmlerinin
5461 A dalgaboyu igin, cesitli oksidasyon siireleri sonunda elipsometrik
analizle belirlenen optik sabitleri ve kalinliklar1 ¢izelge 4.10 ° da verilmistir.
Cizelgede verilen n; kirilma indisi ve k; soniim katsayisi: degerlerinin d film
kalinligryla degisimleri sekil 4.12 > de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi,
oksit filminin n; kirilma indisi ve k; sOniim katsayis1 film kalinligi ile Gnemli
bir degisim gOstermemektedir. Film kalmligina karsi optik sabitlerin bu
davramg1 belirtilen deneysel kosullarda oksidasyon siiresiyle film kalmlig:
artarken, oksit kompozisyonunda herhangi bir deg§ismenin s6z konusu olmadigini
ortaya koyar. Bu sonug¢ boliim 4.1 > de oksit biiylime kinetigi incelenirken oksit
filmin kompleks kirilma indisinin biitin  oksidasyon siireleri igin aymi
alinmasini hakli kilar. Ayrica bu sonug, Cu,O/Cu iki katmanli film sisteminin
reflektans spektrumlarinda go6zlenen girisim minimumunun yerinin uzun
dalgaboylarma dogru kaymasinin film kalinliindan ileri geldigi gOriisiinii de
destekler. |

Cizelge 4.10 Atmosfer basincindaki havada 125°C de farkl siirelerde oksitlendirilen Cu
tagtyict iizerinde biiyiitiillen Cu,O ylizey filmlerin optik sabitleri ve bunlara
kars1 hesaplanan film kalmliklar : A = 5461 A.

Oksidasyon stiresi n k dA)
( dakika )

60 2.626 0.227 158
120 2.700 0.215 240
150 2.279 0.241 278
180 2.680 0.215 319
210 2.466 0.212 356
240 2.469 0.202 451
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Sekil 4.12. Atmosfer basmncindaki havada 125°C de gesitli siireler boyunca
oksitlendirilen Cu tagiyicilarmin ylizeyinde biiyliyen Cu,O filmlerin n; ve
k; optik sabitlerinin film kalmligiyla degisimi : A = 5461 A.

Yukarida kalinliklar tayin edilen Cu,O filmlerin goriiniir bolgenin diger
dalgaboylarindaki  optiksel karakterizasyonu igin, Oncelikle ylizey filmi
icermeyen yaklasik 5000 A kalinligindaki Cu tastyicinin daha sonra dabu Cu
tastyicinin atmosfer basmncindaki havada 125°C de 210 dakika
oksitlendirilmesiyle hazirlanan Cu,O/Cu iki katmanli film sisteminin 4000
- 7600 A dalgaboyu araliginda 70° gelme agisinda elipsometrik Slgiimleri
yapildi. Metalin asal gelme ag1s1 yakininda yapilan elipsometrik &lgiimlerin daha
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duyarhh olacag: bilindiginden, farkli dalgaboylarindaki biitlin Sl¢timler Cu
tasiyicimin 71° 34’ olan asal gelme agismma (Jenkins and White, 1957) yakin
bir deger olan  70° lik gelme agisinda yapildi. Cizelge 4.11° de Cu
tagiyicinin  yapilan elipsometrik Slglimlerinin  sonuglart  kullanilarak (3.52)
bagintisindan hesaplanan y ve A elipsometrik parametreleri ile bunlara kars:
(2.61) bagmtisindan hesaplanan n, ve k; optik sabitlerinin degerleri
verilmigtir. Sekil 4.13° de de ¢izelge 4.11° de verilen n, ve k, degerlerinin
dalgaboyu ile degisimi gosterilmistir. Bu degerler aym1 boélgede Schulz’ un
(1954) ve Smith’in (1977) elde ettigi degerlerle iyi bir uyum gosterir. Cu
tagtyicinun ¢izelge 4.11 ° de verilen n, ve k, degerleri, elipsometrik 6l¢timii
yapilan Cu,O/Cu iki katmanl film sisteminin i¢erdigi Cu,O ylizey filminin n;

ve k; optik sabitlerinin belirlenmesinde kullanildz.

Cizelge 4.11: 4000 - 7600 A dalgaboyu arahgmda yaklagik 5000 A  kalnlgmdaki
Cu filmin n; ve k; optik sabitlerinin degerleri: ¢ = 70°.

Dalgaboyu (A) AC®) Y (°) n, ka
4000 84,69 33,14 1,040 1,997
4200 85,55 33,47 1,023 2,039
4400 87,15 34,09 0,990 2,119
4600 88,38 34,39 0,980 2,118
4800 89,91 34,69 0,974 2,250
5000 91,24 34,96 0,967 2,315
5200 91,87 35,17 0,957 2,348
5400 92,15 35,42 0,937 2,368
5600 91,23 36,04 0,867 2,345
5800 90,30 37,61 0,710 2,340
6000 91,04 39,83 0,505 2,415
6200 93,79 41,68 0,340 2,575
6400 97,03 42,76 0,243 2,755
6600 100,48 43,40 0,185 2,952
6800 102,69 43,60 0,169 3,083
7000 105,54 43,74 0,161 3,261
7200 106,18 43,75 0,162 3,302
7400 108,52 43,95 0,144 3,459
7600 110,08 43,83 0,166 3,566
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Sekil 4.13. Yaklagik 5000 A kalinlgindaki opak Cu filmin n, ve k; optik sabitlerinin

goriinilir bolgede dalgaboyu ile degigimi.

Atmosfer basincindaki havada 125°C

4000 - 7600 A  bolgesindeki n,

bl

de toplam 210 dakika
oksitlendirilen Cu tagtyicimin ylizeyi {izerinde biiyiitiilen Cu,O yiizey filmin

ve k; optik sabitleri Frank L. McCrackin

(1969) tarafindan FORTRAN dilinde yazilan elipsometri bilgisayar programiyla
belirlendi. BSliim 3.2.3 * de anlatildig: gibi, bu programa bir ilave yapilip, n ve
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k optik sabitleri ¢Oziimii igeren bdlgeleri iginde adim adim arttirilirken, W
ve A elipsometrik parametrelerinin  hesaplanan ve Olgiilen degerleri
kargilagtirildi. Karsilagtirma islemi ¢6ziim bolgeleri iginde her bir n, k ¢ifti
i@in ¥ ve A elipsometrik parametrelerinin  hesaplanan ve Olglilen
degerlerinin farki almarak yapildi. Hem O8A = |Apesap - Agis| farkmin ve
hem de 3Y = [Whesap - Voieu| farkmmm en kiiglik oldugu n, k deger ¢ifti
Olglimiin yapildig1 dalgaboyu icin filmin n; ve k; optik sabitleri olarak
se¢ildi. Bu se¢im igin biitiin dalgaboylarinda hesaplanan ve &lglilen elipsometrik
parametrelerinin = mutlak  deger farkimin 0,02° oldugu goriildii. CuyO
filminin, belirtilen elipsometrik analizle (3.52) bagintisindan hesaplanan ‘P,
A elipsometrik parametreleri ile bunlara karsiik hesaplanan optik sabitleri
cizelge 4.12 *de verilmistir. Optik sabitlerin spektral davramiglar1 ise gekil 4.14°
de gosterilmigtir. Sekil 4.14° de kirilma indisinde gézlenen zayif maksimum

Cizelge 4.12:Cu;0/Cu  iki katmanli film sisteminin 4000 - 7600 A bolgesinde
Olgiilen @ ve A elipsometrik parametrikleri ile bunlara karsi Cu,O yiizey
filmin hesaplanan n; ve k; optik sabitleri : ¢ =70° ve d =356 A.

Dalgaboyu (A) A(®) ¥(°) n k
4000 133,08 9,29 2,730 1,067
4200 169,07 7,23 2,790 0,874
4400 203,56 7,89 2,820 0,765
4600 235,70 10,76 2,810 0,621
4800 255,73 15,45 2,810 0,504
5000 270,34 21,42 2,770 0,403
5200 280,49 27,23 2,710 0,311
5400 288,49 33,16 2,650 0,254
5600 293,24 39,31 2,590 0,217
5800 293,96 46,50 2,550 0,199
6000 290,07 56,39 2,510 0,181
6200 283,26 70,34 2,480 0,171
6400 —_— —_— —_— —
6600 98,05 80,44 2,480 0,166
6800 84.39 67,41 2,460 0,167
7000 81.33 59,23 2,470 0,154
7200 78.54 53,83 2,450 0,135
7400 76.09 50,53 2,460 0,125
7600 74.33 48,23 2,460 0,095
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Sekil 4.14. Cu,0 yiizey filmin n; ve k; optik sabitlerinin dalgaboyu ile degisimi
0 =70° ve d=356A.

Cu,O filmin segici absorpsiyonu ile ilgilidir (Ozer and Tepehan,1993). Cu,O
filmin k; s6niim katsayisinin dalgaboyu ile degisimi ise uzun dalgaboyu
bolgesinde yavag, 5500 A dalgaboyundan daha kisa dalgaboyu bdlgesinde ise
oldukca hmzlidir. Spektrumun goriiniir bolgesinde optik sabitlerin bu davranigi
birgok calismada Cu,O filmlerin R reflektans ve T transmitans Slglimlerinden
belirlenen n; ve k; optik sabitlerinin davramsiyla iyi bir uyum gosterir
(Karlsson et al.,1982; Ozer and Tepehan,1993; Drobny and Pulfrey,1979).

Bolim 2.5 ° de belirtildigi gibi sonlim katsayisimin dalgaboyuna,
dolayistyla da foton enerjisine baglilign Cu,O filmlerin yasak band araliimun

belirlenmesinde kullanilabilir. Bu amagla Cu,O filmin k; séniim katsayisinm
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cizelge 4.12 ° de verilen degerleri o = 47nk;/A bagmntisinda yerine yazilarak,
belirtilen spektral aralikta a absorpsiyon katsayisinin degerleri hesaplandi. a
absorpsiyon Kkatsayisinin hesaplanan degerleri c¢izelge 4.13 ° de verilmistir.

Sekil 4.15° de ise o absorpsiyon katsayisiin hv foton enerjisiyle degisimi

Cizelge 4.13: Atmosfer basincindaki havada 125°C de 210 dakika oksitlendirilen
Cu tagtyicmn  ylizeyi lizerinde biiyliyen Cu,O filminin o
absorpsiyon katsayisinin goriiniir bolgedeki degerleri.

hv foton enerjisi (eV) A, dalgaboyu (A ) o absopsiyon katsayisi
(x10™, cm™)
1,631 7600 1,57
1,675 7400 2,12
1,722 7200 2,36
1,771 7000 2,77
1,823 6800 3,09
1,879 6600 3,16
1,937 6400 |
2,000 6200 3,47
2,066 6000 3,79
2,138 5800 4,31
2,214 5600 4,87
2,296 5400 5,91
2,384 5200 7,52
2,480 5000 10,13
2,583 4800 13,20
2,695 4600 16,97
2,818 4400 21,85
2,952 4200 26,15
3,100 4000 33,52
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Sekil 4.15. Cu,0 filmin o absorpsiyon katsayisinin hv foton enerjisiyle degisimi.

gosterilmigtir. sekil 4.15° de, yaklasik 2 eV dan daha biiyiik foton enerjileri
icin Cu,O filmin o absorpsiyon katsayisinin olduk¢a blylik (o0 ~ 10* cm™)
oldugu goriilmektedir. Bu karakteristik 0Ozellik, birgok c¢aligmada da
(Rakhshani, 1986; Drobny and Pulfrey, 1979; Joseph and Pradeep,1994).
belirtildigi gibi, goriinlir bélgede CuyO’ in ince film formunun glines 151811
secici absorpsiyonu igin kullanilmasinin uygun oldugunu ortaya koyar. Atmosfer
basincindaki havada 125°C de 210 dakika oksitlendirilen Cu tagiyicinin
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ylizeyi ilizerinde biiyliyen Cu,O in yasak band genisliginin belirlenmesinde
boliim 2.5 ’de anlatilan yodntem kullanildi. o  absorpsiyon Kkatsayisinin
cizelge 4.13 ’ de verilen degerleri (2.88) bagmtisinda kullanilarak, vy nmn 1/2,

(14)

3/2 ve 2 degerleri i¢cin hv foton enerjisine karsi ( hva) nin degerleri

hesaplandi ve egrisi ¢izildi. Sekil 4.16° da vy nin 2 degeri i¢in gizilen en iyi
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Sekil 4.16. Cu,O film igin [hva](“) nin hv ile degisimi.
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lineerlige sahip egri gosterilmigtir. Bu egrinin lineer kismi Cu,O film igin
yaklagik 2 eV degerinde bir yasak band araligi verir. Bu deger literatiirde tek
kristal CuyO’ in yasak band aralift degeri icin verilen 2,05 eV degeriyle
uyusmaktadir (Drobny and  pulfrey,1979; Rakhshani, 1986; Ozer and
Tepehan,1993). Hem optik sabitlerinin spektral davraniglart ve hem de bu optik
verilere dayanarak belirlenen yasak band araligi degeri, atmosfer basicindaki
havada 125°C de kismen oksitlendirilen Cu tasiyicinin yiizeyi lizerinde biiyiiyen

oksit tabakasmin Cu,0 oldugunu kabul etmemizi destekler.

Sekil 4.17 * de Cu,O/Cu iki katmanli film sisteminin 3000 - 8000 A
dalgaboyu araliginda spektofotometre ile Olgililen reflektans spektrumlarma
oksit film kalinlifimin etkisi gOsterilmigtir. Sekil 4.17 * den goriildiigii gibi,
oksit film kalmhf artarken, boliim 4.1° de bir girisim minimumu oldugu
belirtilen reflektans minimumu uzun dalgaboylarma dogru kaymaktadir.

100
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40

R, reflektans (%)

20

0 L L A
3000 4000 5000 -6000 7000 8000

A, dalgaboyu (A)

Sekil 4.17. CupO/Cu iki katmanli film sisteminin reflektans spektrumlarinm Cu,O
yiizey filmin kalmligiyla degisimi: [a] Cu film, [b] 158 A, [c] 240 A ve
[4] 319 A.
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Reflektansin minimum degeri  dalgaboyunun fonksiyonu olarak bir
minimumdan gecer ve reflektans 5000 A dalgaboyu civarinda sadece % bir
kag olan en kiiglik degerine sahip olur. Cu,O/Cu iki katmanli film sisteminin
reflektans spektrumlarinin bu davranigi (Roos et al., 1983) tarafindan da ortaya
konulmustur. Bu durumda 5000 A dalgaboyu civarinda atmosfer basmcindaki
havada 125°C’ de Cu filmin oksitlendirilmesiyle elde edilen Cu,O/Cu  iki
katmanh film sistemine yansitmaz kaplama goziiyle bakilabilir. Bu sonug
pratikte glines pili uygulamalar1 igin son derece 6nemlidir ( Roos et al.,1983 ).

4. 3. Au Yiizeyleri Uzerinde Isisal Oksidasyonla Biiyiitiilen Cu,O Ince
Filmlerinin Optik Ozellikleri

Bakirm 1sisal oksidasyonuyla biiyiitiilen Cu,O ince yiizey filmlerinin
elipsometrik analizle belirlenen optik sabitlerine ve film kalinligina Cu - Cu,O
arayiizeyindeki hacim diflizyonu ve arayiizey piirtizliiliigliniin etkisi s6z konusu
olabilir. Elipsometrik Sl¢limlere dayanan hesaplamalar araylizeylerin piiriizsiiz,
diizlemsel ylizeyler oldugu kabul edilerek yapilir. Cuy,O ince yiizey filmlerin
elipsometrik yontemle yapilacak optiksel karakterizasyonunda séz konusu
olabilecek bu etkinin varlifini anlamak i¢in, CuyO filminin yine 1sisal
oksidasyonla, fakat bir soy metal olan Au ylizeyi {izerinde biiyiitiilmesi
Ongoriildii. Bu amagla cam tasiyicilar izerinde vakumda buharlagtirma
yéntemiyle yaklagik 3000 A kalinliginda opak Au filmler hazirlandi. Daha sonra
bu Au filmler oksidasyonu kontrol etmek amaciyla kullanilacak temizlenmig
birer cam tastyici ile birlikte ince Cu filmleriyle kapiandl. Elde edilen Cu/Au iki
katmanli film sistemleri, tistteki Cu film tamamen Cu,O ’ ¢ doniisiinceye kadar
cam {izerindeki kontrol filmiyle birlikte atmosfer basincindaki havada 125°C de
oksitlendirildi. Oksidasyonun ilerlemesi ve tamamlanmasi, Au f{izerindeki Cu

filmle birlikte cam tagryici {izerinde de elde edilen ayni1 kalinliktaki Cu kontrol
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filmle birlikte cam tagtyici {izerinde de elde edilen aymi kahinliktaki Cu kontrol
filminin optik transmisyon Sl¢limleri vasitasiyla izlendi. Bu amagla oksitlendirme
islemine cesitli slireler sonunda ara verilerek, kontrol filminin gériiniir bélgedeki
optik transmisyonu dl¢iildii. Oksitlendirme islemine kontrol filminin transmisyon
spektrumu Cu,O ’ in karakteristik transmisyon spektrumuna déniisiinceye kadar
devam edildi. Bu spektrumun elde edildigi durumda kontrol filmiyle birlikte
oksitlendirilen Cu/Au filminin Cuy,O/Au filmine doniistiigii kabul edilerek,

oksitlendirme islemine son verildi.

CuyO ince filmlerinin karakteristik &zelligi, sekil 4.18 > de gosterildigi
gibi (Rai, 1987 ), band - aras1 gegiglerin bagladign yaklagik 5500 A dan daha
kisa dalgaboylarma dogru gidildikge yiiksek absorpsiyon géstermesi ve
dolayisiyla transmisyonun hizla azalmasi, uzun dalgaboylarinda ise gegirgen
olmasidir.
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Sekil 4.18. CupO filmin karakteristik transmisyon spektrumu [ref .16'da sekil1(a) A] .
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Bu yontemle elde edilen ve farkli kalinlikta Cu (buharlastirilan kiitleler
14.5 mg ve 19.2 mg) baglangig filmi igeren iki Cu,O/Au &rnege ait kontrol
filmlerinin 3000 - 8000 A spektral arahikta Slgiilen transmisyon spektrumlart
sekil 4.19° da gosterilmistir. Oksidasyon tamamlanma siireleri [a] Srnegi igin
150 dakika, [b] Srnegi igin 240 dakikadir. Bu spektrumlarm sekil 4.18’ de
gosterilen transmisyon spektrumu ile karsilagtiriimas: bunlarm CuyO’ in
karakteristik Ozelliklerine sahip olduklarimi gésterir. Bu durumda, belirtilen
kontrol érneklerine karsi gelen Cu/Au iki katmanl: film sistemlerinin de Cu,O/Au
iki katmanli film sistemine déniistiiklerini kabul edebiliriz. Ancak bu kabuliin

desteklenmesi elde edilen bu film sistemlerinin optiksel karakterizasyonu

yapilarak gosterilebilir.
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Sekil 4.19. Cu kontrol filmlerinin oksidasyon tamamlanma siireleri sonundaki
transmisyon spektrumlari. Oksidasyon tamamlanma stireleri: [a]150 dakika,

[b] 240 dakika.

Oksidasyon tamamlanma siireleri 150 dakika ve 240 dakika olan iki
Cu,O/Au Ornegin igerdigi Cu,O ince ylizey filmlerinin optik sabitleri ve
film kalmhigi boliim 3.2.3 ° de anlatilan sayisal inversiyon yontemiyle belirlendi.
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Bu amagla oksidasyon tamamlanma siiresi 150 dakika olan Cu,O/Au Srnegi
tizerinde 5400 A dalgaboylu 151k kullanilarak 60° ve 70° gelme agilarinda
elipsometrik Olglimler yapildi. Boliim 3.2.3 ° de verilen sayisal inversiyon
yonteminin bagmtilarim1  igeren LGP9  elipsometri bilgisayar programi
yardimiyla farkh iki gelme agisinda 6lglilen elipsometrik parametreleri veren n
kirilma indisi degerlerinin kabul edilen bir bdlgesi igin k soniim katsayisina ve
d film kalinligmma ait ¢Sziim egrileri tespit edildi. Cizelge 4.14° de oksidasyon
tamamlanma stiresi 150 dakika olan Cu,O/Au iki katmanl film sisteminin
Olgiilen elipsometrik parametreleri ile bunlara karsi Cu,O ylizey filmin
hesaplanan n, k ve d gﬁzﬁmleri verilmigtir. Sekil 4.20 *de cizelge 4.14 °de

Cizelge 4.14 : Oksidasyon tamamlanma siiresi 150 dakika olan Cup;O/Au iki katmanli
film sisteminin 5400 A dalgaboylu 151k kullanilarak 60° ve 70° gelme
agilarinda yapilan elipsometrik dl¢timii ve bunlara kars: hesaplanan n, k

ve d ¢g6ziimleri.
o = 60° o = 70°

n’ nin kabiil | A = 247,48° A = 283,46°

edilen degerleri | ¥ = 43 95° ¥ = 44,60°
K iA) K dA)
1.70 0.254 877.00 0.237 882.00
1.90 0.266 705.00 0.254 704.00
2.10 0.276 582.00 0.268 578.00
2.30 0.285 490.00 0.281 484.00
2.50 0.293 419.00 0.293 412.00
2.70 0.301 362.00 0.304 356.00
2.90 0.309 317.00 0.316 310.00
3.10 0.318 279.00 0.327 273.00
3.30 0.326 248.00 0.339 242.00
3.50 0.335 222.00 0.351 216.00
3.70 0.344 200.00 0.362 194.00
3.90 0.353 181.00 0.374 175.00

& e AT ETIM EURES
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n, =2,516 ; k, = 0,294
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n, kiriima indisi

Sekil 4.20. Au f{izerinde elde edilen ve oksidasyon tamamlanma siiresi 150 dakika
olan Cu;O filminin n -k ¢dziim egrileri.

verilen degerler kullanilarak, farkli iki gelme agisina ait olan n, k ¢6ziim
eprileri gosterilmistir. iki ¢6ziim egrisinin kesim noktasi Cu,O ince yiizey
filminin optik sabitleri olup, n; = 2,516 ve k; =0.294 ’ diir. Bu optik sabitler
kullanilarak oksidasyon tamamlanma siiresi 150 dakika olan Cu,O/Au 6rneginin
icerdigi yiizey filminin hesaplanan kalmlign 408 A dur. Farkli kalinliklarda Cu
baslangi¢ filmi igeren her iki CuyO/Au 6rnegi ayni oksidasyon kosullarinda

oksitlendirildiginden, olusan oksit fazinin aymi oldugu kabul edilebilir.
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Oksidasyon  tamamlanma  siiresi 240 dakika olan Cu,O/Au O&rneginin
5400 A dalgaboylu 1gsikla 70° gelme acgisinda yapilan Olglimlerden elde
edilen elipsometrik parametreler A = 264,22° ve ¥ = 33,41° olup, ylizey
filminin optik sabitleri i¢in, 408 A kalmliga sahip filmin belirlenen optik
sabitleri (n; = 2,516 ve k; = 0,294) kullanilirak bu 6rnek igin oksit filminin
kalmhigr 500 A olarak bulunur.. Hesaplamalarda Au tastyicinm optik sabitleri
icin ¢izelge 4.15” de belirtilen dalgaboyunda verilmig olan n, = 0,16 ve
ky=2,2 degerleri kullanilmugtir.

Kalinliklar1 tayin edilen Cu,O ince yiizey filmlerinin gériiniir bdlgenin
diger dalgaboylarmndaki optiksel karakterizasyonunu yapmak i¢in &ncelikle
yiizey filmi igermeyen yaklagik 3000 A kalinhgindaki opak Au filminin daha
sonra da oksidasyon tamamlanma siireleri 150 dakika ve 240 dakika olan iki
ayrt Cu,O/Au filminin 4000 - 7000 A dalgaboyu araliginda 70° gelme agismda
elipsometrik Slglimii yapildi. Yiizey filmi icermeyen Au filminin elipsometrik
Olglim sonuglart kullanilarak (3.52) bagntisindan hesaplanan ¥ ve A
elipsometrik parametreleri ile bu parametrelere karsiik Au filminin (2.61)
bagintisindan  hesaplanan n, ve k, optik sabitleri ¢izelge 4.15 ° de
verilmigtir. Sekil 4.21 ° de ise Au filminin ¢izelge 4.15 * de verilen optik
sabitlerinin  dalgaboyu ile degigimi gOsterilmistir. Au filmin optik
sabitlerinin elipsometrik yo6ntemle belirlenen bu degerleri aym bolgede
Schulz’un (1954) ve Johnson and Christy ’ nin (1972) elde ettigi degerlerle
iyi bir uyum gdsterir. Cu;O/Au sisteminin igerdigi Cu,O yiizey filminin
4000 - 7000 A dalgaboyu bolgesindeki optik sabilerinin elipsometrik analizle
belirlenmesinde Au tasiyicimin optik sabitleri olarak c¢izelge 4.15 * de verilen
degerler kullanildi.
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Cizelge 4.15. 4000 - 7000 A dalgaboyu araliginda 3000 A kalinligindaki opak
Au filminin elipsometrik parametreleri ve bunlara Kkars:
hesaplanan n, ve k, optik sabitleri.

A, dalgaboyu A(®) Y (°) n, ky
)
4000 82,76 27,36 1,470 1,744
4200 82,92 27,47 1,463 1,753
4400 82,20 27,91 1,420 1,747
4600 80,25 28,61 1,340 1,710
4800 75,59 30,40 1,153 1,610
5000 75,11 34,71 0,823 1,675
5200 78,92 38,39 0,553 1,869
5400 84,29 40,52 0,160 2,200
5600 89,62 41,78 0,309 2,372
5800 94,92 42,55 0,256 2,642
6000 98,24 43,09 0,212 2,823
6200 101,53 43,46 0,182 3,013
6400 104,36 43,73 0,159 3,186
6600 107,80 43,92 0,145 3,410
6800 109,95 44,13 0,123 3,559
7000 109,83 44,00 0,141 3,550

Au tastyic1 {izerinde yer alan ve kalmliklar1 408 A ve 500 A olarak
belirlenen iki ayr1 Cu,O ylizey filmin belirtilen spektral araliktaki n; ve k; optik
sabitleri Cu,0/Cu Orneginde oldugu gibi Frank L. McCrackin’® in (1969)
elipsometri bilgisayar programiyla hesaplandi. Oksidasyon tamamlanma siireleri
150 ve 240 dakika olan bu iki Ornek icin elipsometrik parametreler ve
optik sabitler icin elde edilen sonuglar sirasiyla cizelge 4.16 ve gizelge

4.17° de verilmistir. Au {izerinde kalmbhklar1 408 A ve 500 A olan iki ayn
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Sekil 4.21. Yaklasik 3000 A kalmlhigindaki Au filminin n, ve k, optik sabitlerinin
dalgaboyu ile degigimi.

Cu,O yiizey filminin n; kirilma indisi degerlerinin dalgaboyu ile degisimi
sekil 4.22 ° de gosterilmistir. Gorlildiigli gibi, farklh kalinliklara sahip iki ayr
Cu,O ylizey filminin kirlma indislerinin dalgaboyu ile degisimleri hem
sayisal ve hem de davranmig olarak uyumludur. Bu davranis aym1 zamanda Cu
tasiyict lizerinde 1sisal oksidasyonla biiyiitiilen Cu,O filminin sekil 4.14 ° de
goOsterilen n(A) dispersiyon efrisine de benzemektedir. Buna gore, farkli

kalinliklara sahip iki ayr1 CuyO filminin gekil 4.22 * de gOsterilen n(A)
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dispersiyon egrilerinde 5000 A dan daha kisa dalgaboylarinda n; kirilma
indisi degerlerinde go6zlenen artiy Cu,O filminin segici absorpsiyonuna

Cizelge 4.16: Oksidasyon tamamlanma siiresi 150 dakika olan Cu,O/Au
Orneginin 4000 - 7000 A  dalgaboyu aralimda 6lgiilen
elipsometrik parametreleri ve bunlara karsi hesaplanan Cu,O
ylizey filminin n; ve k; optik sabitleri: $ =70° , d =408 A.

A, dalgaboyu (A) A(®) ¥ (°) n k
4000 173,23 7,85 2,81 0,688
4200 206,13 6,60 2,75 0,606
4400 236,70 9,08 2,74 0,490
4600 256,46 13,27 2,68 0,412
4800 265,48 18,71 2,61 0,315
5000 272,62 26,29 2,54 0,288
5200 279,30 35,10 2,51 0,273
5400 283,46 44,60 2,51 0,293
5600 282,27 58,07 2,43 0,190
5800 282,55 77,99 2,39 0,180
6000 70,68 79,60 2,34 0,188
6200 74,41 64,69 2,31 0,189
6400 72,24 55,91 2,29 0,191
6600 71,69 50,36 2,27 0,172
6300 70,28 47,19 2,23 0,170
7000 69,62 45,09 2,12 0,169
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Cizelge 4.17. Oksidasyon tamamlanma siiresi 240 dakika olan Cu,O/Au
orneginin 4000 - 7000 A  dalgaboyu arahginda  6lgiilen
elipsometrik parametreleri ve bunlara karsi hesaplanan Cu,O
ylizey filminin n; ve k; optik sabitleri: ¢ =70° , d =500 A.

A, dalgaboyu (A) A(®) ¥(°) n k
4000 142,37 12,83 2,91 0,682
4200 161,85 11,56 2,83 0,567
4400 184,92 12,25 2,80 0,448
4600 208,82 14,04 2,72 0,352
4800 226,00 17,37 2,63 0,278
5000 241,15 22,57 2,55 0,262
5200 254,01 28,34 2,51 0,259
5400 264,22 33,41 2,53 0,318
5600 270,32 38,73 2,50 0,209
5800 272,89 45,11 2,47 0,150
6000 270,48 53,91 2,39 0,141
6200 263,00 65,45 2,36 0,149
6400 238,02 78,88 2,34 0,152
6600 127,78 78,62 2,32 0,143
6800 98,60 66,62 2,30 0,143
7000 86,53 57,37 2,25 0,134
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Sekil 4.22. Au tagiyic lizerinde 1sisal oksidasyonla biiyiitiilen farkli kalinliklara sahip
iki CuyO filmin n; kirilma indisi degerlerinin dalgaboyu ile degisimi:

a)d =408 A, b)d=1500A.

atfedilebilir (Ozer and Tepehan,1993). Sekil 4.23 * de ise aym1 Srneklere ait k;
sOniim katsayis1 degerlerinin dalgaboyu ile degisimi gosterilmistir. Goriildiigi

gibi her iki Ornege ait k; sOniim katsayilarnn hem sayisal deger hem de

davraniy bakimindan benzer o&zelliktedir. Ayn1 zamanda, her iki Cu,O
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Sekil 4.23. Au tastyict lizerinde 1sisal oksidasyonla biiyiitiilen farkli kalinliklara sahip
iki CuO filmin k; soniim katsayis1 degerlerinin  dalgaboyu
ile degisimi: a) d =408 A, b)d =500 A.

filminin k; so6niim katsayis1 degerlerinin dalgaboyu ile degisimi, Cu tasiyici
{izerinde 1s1sal oksidasyonla biiyiitiilen Cu;O filminin sekil. 4.13 ° de verilen
ki(X) egrisinde oldugu gibi, uzun dalgaboyu bélgesinde yavag, 5500 A dan daha
kisa dalgaboyu bdlgesinde ise olduk¢a hizhidir. Atmosfer basmncindaki
havada 125°C de Cuw/Au iki katmanli film  sistemlerinin 1sisal
oksidasyonuyla biiyiitiilen Cu,O filmlerin hesaplanan n; ve k; optik sabitleri
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bagka ¢alismalarda (Karlsson et al.,1982; Ozer and Tepehan,1993; Drobny and
Pulfrey, 1979) R reflektans ve T tarnsmitans dlglimlerinden belirlenen n; ve
k; optik sabitleriyle de 1iyi bir uyum g0sterir. Spektrumun goriiniir bolgesinde
optik sabitlerin davramiginda gozlenen bu uyum, Au tasiyici iizerinde elde
edilen Cu filmlerinin oksidasyon iglemi sonunda tamaminin Cu,O filmine
doniigtiigii kabuliinii dogrular. Ayrica, Au ve Cu tasiyicilar Uzerinde 1sisal
oksidasyonla biiyiitiilen Cu,O filmlerinin optik sabitleri arasindaki uyum da, Cu
tagiyict lizerinde 1sisal oksidasyonla bilyiitiilen Cu,O ince ylizey filmlerinin
elipsometrik yontemle belirlenen optik sabitlerine ve film kalinligina Cu - Cu,O
arayiizeyindeki hacim difiizyonunun ve arayiizey piiriizliiliifiiniin etkisinin séz

konusu olmadifini gosterir.

Au ylizeyler tiizerinde farkli kalmliklara sahip iki ayr1 CuyO filmin
cizelge 4.16 > da ve ¢izelge 4.17° de verilen k; soniim katsayisi degerleri
bolim 2.5 ° de anlatildigi gibi, filmlerin yasak band aralifn degerlerinin
belirlenmesinde kullanilabilir. Bu amagla, belirtilen spektral aralikta her bir
filmin o absorpsiyon katsayisi degerleri a = 4nk,/A bagmtisindan hesaplandi.
Her iki CuyO filminin goriintir bolgedeki farkli foton enerjileri igin
hesaplanan o absorpsiyon katsayisi degerleri ¢izelge 4.18 ° de verilmistir.
Kalinliklar1 408 A ve 500 A olarak belirlenmis olan bu iki Cu,O filmi
icin absorpsiyon Kkatsayilarinin foton enerjisi ile degisimleri ise sirasiyla,
sekil 423 ve sekil4.24° de goOsterilmistir. Her iki sekilden de goriildiigii
gibi, 2 eV dan daha biiylik foton enerjileri ig¢in CuyO filmlerinin «
absorosiyon katsayis1 degerleri oldukga Dbiiyliktiir (o ~ 10" ecm™). CwAu
iki katmanli film sistemlerinin 1sisal oksidasyonuyla biyiitiilen Cu,O
filmlerinin o absorpsiyon katsayisi degerlerinin hv foton enerjisiyle degisimi
Onceki boéliimde karakterizasyonu yapilan Cu tasiyicinin 1sisal oksidasyonuyla
biiyiitiilen Cu,O filminkine benzemektedir. Cu,O filmlerin bu karakteristik
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Ozelligi bu malzemenin ince film formunun glines 1518 segici
absorpsiyonu i¢in kullanilmasinin uygunlugunu ortaya koyar (Rakhshaﬁi, 1986;
Ozer and Tepehan, 1993; Drobny and Pulfrey,1979). Cizelge 4.18 ° de verilen
o absorpsiyon katsayis1 degerleri kullanilarak bsliim 2.5° de anlatilan yontem
yardimiyla Cu,O filmlerinin yasak band araliy degeri tayin edilebilir. Bunun igin
Cu,0 filmlerin ¢izelge 4.18 ° de verilen o absorpsiyon katsayis1 degerleri (2.88)
bagitisinda yerine yazilarak, y nmin 1/2, 3/2 ve 2 degerleri igin farkli

Cizelge 4.18: Farkli kalinliklara sahip iki CuyO filmin o absorpsiyon katsayilarinin
gOriiniir bolgedeki degerleri.

hv, foton enerjisi | A, dalgaboyu (A) | (d=408 A i¢in) | (d=1500 A igin)
(eV) a (x10"em™) | o (x10™,cm™)
1,771 7000 3,03 2,41
1,823 6800 3,14 2,64
1,879 6600 3,28 2,72
1,937 6400 3,75 2,99
2,000 6200 3,83 3,02
2,066 6000 3,94 2,95
2,138 5800 3,90 3,25
2,214 5600 4,26 4,69
2,296 5400 6,82 7,40
2,384 5200 6,60 6,26
2,480 5000 7,24 6,59
2,583 4800 8,25 7,28
2,695 4600 11,26 9,62
2,818 4400 13,99 12,80
2,952 4200 18,13 16,97
3,100 4000 21,61 21,43
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Sekil 4.24. 408 A kalmhiga sahip Cu,O filmin « absorpsiyon katsayist degerlerinin foton
enerjisiyle degisimi.
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Sekil 4.25. 500 A kalnhiga sahip Cu,0 filmin o« absorpsiyon Kkatsayist degerlerinin foton
enerjisiyle degisimi.
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hv foton enerjilerine karg1 gelen [hvoc](w) nin degerleri hesapland1 ve
degisim  egrileri ¢izildi. En iyi lineer egriyi veren y degerinin 2 oldugu
belirlendi. Sekil 4.26° da 408 A kalmliga sahip Cu,O film icin hv foton
enerjisine karsi [hvoc](m) egrisi, sekil 4.27° de ise 500 A kalmliga sahip

] (12)

Cu,O film igin hv fotonenerjisine kargt [hvo egrisi gosterilmigtir. Egrilerin
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800 - /
700 — /
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Sekil 4.26. 408 A kalmhga sahip Cu,O film igin [hva](uz) degerlerinin hv foton
enetjisiyle degisimi.
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Sekil 4.27. 500 A kalmhga sahip Cu,O film igin [hvoc](vz) degerlerinin hv foton
enerjisiyle degisimi.

lineer kismumin ekstrapolasyonu, yasak band arahigi olarak kalmligi 408 A
olan Cu,0 film igin yaklasik 2,01 eV, kalinlig1 500 A olan film icin ise
yaklagik 2,03 eV degerlerini verir. Bu degerler hem Cu tagryicimin 1sisal
oksidasyonuyla biiyiitiilen Cu,O filminin bdliim 4.2° de belirlenen yasak band
aralig1 degeriyle ve hem de Cu,O’ in literatiirde verilen yasak band aralif
degeriyle iyi bir uyum gosterir (Rakhshani,1986; Ozer and Tepehan, 1993;
Drobny and Pulfrey , 1979).
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5. SONUC

Metal yiizeyler iizerinde 1sisal oksidasyonla biiyiitillen metal oksit ince
filmlerinin bilyiime Kinetiginin incelenmesinde elipsometri olduk¢a duyarli ve
uygun bir aragtir. Metal oksit/metal yapisi lizerinde yapilan spektrofotometrik
reflektans  Olglimleri elipsometrik  Olglimlere  dayanan degerlendirmeleri
destekler.

Belirli bir dalgaboyundaki igikla ve belirli bir gelme agisinda yapilan
elipsometrik Glgiimler, vakumda bubarlastirma yOntemiyle hazirlanan opak
bakir katmanlarinin yiizeyinde 80 - 125°C sicaklik bdlgesinde havada 1sitma
islemi sonucunda zamanla bir ince oksit filmi biiyilidiiglinii gosterir. ¥ ve A
elipsometrik parametrelerinden ¥ parametresi isitma siiresi ile hemen hemen
degismez iken, A parametresi ylizeyde bir ince film biiylidiiglinlin agik bir
kanit1 olarak 1sitma siiresi ile 6nemli bir degisim gosterir. Belirtilen bdlgedeki
biitlin sicakliklar (80, 100 ve 125°C) icin A baglangigta hizla azalir ve belirli
bir oksidasyon siiresinden sonra degisim yavaglar. A mn degisim hizi artan
oksidasyon sicakligiyla biiyiir. Cu,O/Cu tabakali modele dayamlarak ve Cu
icin bu caligmada belirlenen, Cu,O igin ise literatiirde verilen optik sabitler
kullamlarak yapilan elipsometrik hesaplamalar Cu,O ince filminin belirli
oksidasyon siireleri sonundaki kalinlifini belirlemeyi ve ne cins bir biiylime
yasasinin gegerli oldugunu saptamayi olanakli kilar. 80 - 125°C bélgesi igin
Cu,O ince film kalinliklarnmn oksidasyon siiresi ile degisimi parabolik
biiyiime yasasma uyar. Her bir isitma siiresi sonunda elipsometrik Glgmelere
ek olarak goriiniir bolge civarinda yapilan reflektans spektrumu Slgtimleri,
1s1sal oksidasyon igleminin baglamasiyla, reflektansda bir minimumun ortaya
¢iktigini ve bu reflektans minimumunun oksidasyon siiresi arttikca uzun

dalgaboylarina dogru kaydigini gosterir. Bu reflektans  minimumu dig
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ortam/ CuyO/Cu araylizeylerinden yansiyan demetlerin bozucu girigiminden
kaynaklanir. Minimumun oksidasyon siiresinin artmastyla uzun dalgaboylarina
dogru kaymasi, Cu,O’ in optik kalinlifinin 1sitma siiresiyle arttigun gdsteren

bir kanittr.

Opak bakir filminin oksidasyon Oncesi optik sabitleri bilinirse 1sisal
oksidasyonla bunun yiizeyinde biiylitillen oksit filminin d kalmhig ve
se¢ilen dalgaboyu igin n, k optik sabitleri ¥, A elipsometrik parametrelerin
Olglimiinden belirlenebilir. Ancak bu durumda ii¢ bilinmeyen bulundugundan
elipsometrik Olglimler tek gelme agisi yerine aymi dalgaboyu igin farkli iki
gelme agisinda yapilir. Dig ortam/oksit film/metal tagiyict modeli igin tam
elipsometre denklemlerinin, bilgisayarla inversiyon yOntemi kullanilarak, iki
gelme agis1 i¢in yapilan ortak ¢6ziimii oksit filminin segilen dalgaboyu igin
n, k optik sabitlerini ve d kalmligini verir. Oksit filminin kalinligi bir kez
bulununca, bagka dalgaboylarinda tek bir gelme agisinda dlgiilen
elipsometrik parametrelerden 1n, k optik sabitlerinin spektral degerleri
bulunabilir. Boylece oksit filminin belirli bir dalgaboyu bolgesindeki
optiksel karakterizasyonu elipsometrik analizle tam olarak yapilabilir. Bakir
yiizeyi {lizerinde 125 °C de 1sisal oksidasyonla biyiitiilen oksit filminin
farkli oksidasyon siireleri sonunda elipsometrik analizle belirlenen optik
sabitlerinin film kalinlif1 ile degisimi ihmal edilebilir diizeydedir. Bu sonug,
belirtilen deneysel kogullarda, oksidasyon siiresine eslik eden biiylime
sirasinda oksit kompozisyonunun degismedigini ve herhangi bir oksidasyon
siresi sonunda belirlenen optik sabitlerin, bakir yiizeyi {lizerinde 125°C de
biyiitilen bakir oksiti karakterize ettifini gosterir. Oksit filminin
elipsometrik yontemle belirlenen optik sabitlerinin spektral davranigi, Cu,O
filmlerin optik sabitlerinin  spektrofotometrik  yo&ntemlerle belirlendigi
literatiirdeki bagka gallsmélarda ortaya konan davranigiyla iyi bir uyum

gosterir.
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Elipsometrik Ol¢timlerden belirlenen optik sabitler kullanilarak oksit
filminin o absorpsiyon katsayis1 ve bunun foton enerjisiyle degisiminden
de yasak band genislii bulunabilir. Bakir yiizeyi lizerinde 125°C de isisal
oksidasyonla biiyiitiilen oksit filmi i¢in yasak band genigligi yaklagik 2 eV
olarak bulundu. Bu deger literatiirde Cu,O icin verilen 2,05 eV degerine
olduk¢a yakindir. Bu sonug, Cu ylizeyinde atmosfer basincindaki havada
125°C de 1sitma iglemi sonucunda biiylitiilen oksit filminin Cu,O oldugunu

gOsteren Gnemli bir kanittir.

Elipsometrik analiz, arayiizeylerin diizlemsel oldugu kabuliine dayanir.
Bakirin 1si1sal oksidasyonuyla Dbiiyiitiilen Cuy,O ince yiizey filmlerinin
elipsometrik analizle Dbelirlenen optik sabitlerine ve film kalinligina
Cu - CuyO araylizeyindeki hacim diflizyonu ve buna bagli olarak arayiizey
pliriizliiliigiiniin etkisi s6z konusu olabilir. Boyle bir etkinin varlifi, Cu,O
ince filmlerinin, 1s1sal oksidasyonla bir soy metal olan altin yiizeyi {izerinde
biiylitiilmesiyle arastirilabilir. Bu amagla o6nce cam {lizerinde, vakumda
buharlagtirma y&ntemiyle opak altin kaplamalar elde edilir. Bu kaplamalar da,
yine vakumda buharlagtirma yoOntemiyle ince bakir filmle kaplanir. Elde
edilen Cu/Au iki katmanl film sistemi atmosfer basmcindaki havada 125°C
de 1sitilarak ylizeydeki bakirin tamamen oksitlenmesi saglanir. Tam
oksitlenme siiresi ve oksit biiylimesi, cam {izerinde kontrol amacli hazilanan
aynt kalinlikta bir ince Cu filminin transmitans spektrumundaki  isisal
oksidasyona bagli degisime bakilarak izlenebilir. Bu sgekilde elde edilen
Cu,O/ Au sisteminin elipsometrik analizi yapilarak ylizeydeki Cu,O filminin
kalmhigimi, optik sabitlerini, absorpsiyon katsayisim1i  ve yasak band
genisligini iceren tam optiksel karakterizasyonu yapilabilir. Elde edilen
veriler, Cu,O/Au yapisinda bilyiitilen Cu,O ince ylizey filmlerinin optik
ozelliklerinin, Cu,O igin hem literatiirde bagka yontemlerle elde edilen
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sonuclarla, hemde bu ¢alijmadaki Cu,O/Cu sistemi igin elde edilen
sonuglarla uyum i¢inde oldugunu gosterir. Bu uyum, Cu yilizeyi iizerinde
havada 1sisal oksidasyonla biiylitiilen Cu,O ince filmlerinin optik sabitlerine
ve film kalmligma ne Cu-Cu,O araylizeyindeki hacim diflizyonunun ne de
araylizey pliriizliliigliniin 6nemli bir etkisinin olmadigin1 gosterir.
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