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In-a1 FILM SISTEMININ SPEKTROFOTOMETRIK VE ELIPSOMETRIK
YONTEMLE INCELENMESTI

OZET

3 99.99 safliktaki metalin yaklasik 10 ° torrluk
vakumda 1sisal buharlastirilmasi ySntemi ile optikg¢e diiz-
lem cam tasiyicilar Ustlinde yofunlagstirilan 2000 R kalin-
ligaindaki aluminyum film Ornekleri ile yine ayni yontem-
le bunlarin {stiine dedisik kalinlaiklarda indium filmler
kaplanarak iki katli film sistemleri hazarlandi. Spektru-
mun gorinlir bolgesinde yer alan bes dalgaboyu ve 60° ge-
lis acisi altinda ¢ ve & elipsometrik parametreleri, Or-
neklerin yvapamindan hemen sonra $lglildd. Spektrofotomet-
re ile 3000-9000 % araliginda gecgirgenlik &lc¢lmleri ya-
pi1ldi. Denel elipsometrik parametreler kullanilarak alu-
minyum tasiyici ile aluminyum-indium iki katli filmlere
egsdeger tek katli sistemlerin n,k optik sabitleri ile
R yansitma katsayilari hesaplanda. Ustteki film kalin-
11gina bagli olarak optik Ozelliklerde ortaya ¢ikan de-
Gismeler incelendi. Sonucglar c¢izelge ve grafiklerle ve-

rildi.
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INVESTIGATION OF 1n-a1 FILM SYSTEMS BY SPECTROPHOTOMETRIC

AND ELLIPSOMETRIC METHODS

SUMMARY

Aluminum film samples with a thickness 2000 % have
been condensed on optical plane glass substrates by the
method of thermal evaporation of the pure metal 99,99 per
cent in a vacuum of the order of 10—5 torrs and then indi-
um films of different thicknesses have been covered on the
aluminum layers by the same method, thus two layered film
systems have been prepared. Immediately after the prepara-
tion of the samples, ellipsometric parameters,¥ and A,have
been measured under the angle of incidence <b=60O for five
wavelengths in the visible spectrum region. Transmission
measurements have been made in the range 3000-9000 2 with
a spectrophotometer. By using the experimental ellipsomet-
ric parameters, the optical constants n,k and the reflec-
tion coefficients R of the aluminum substrate and the
single layer systems, which are equivalent to the two
layered films of aluminum-indium , have been calculated.
The changes in the optical properties have been studied
with respect to the upper film thickness. The results have

been presented in the tables and graphics.
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BOLOM 1. GIRIS

ince filmlerin kalinlaiklarinin tayini ve fiziksel

Szelliklerinin kalinlaida bagla olarak de§ismesi bi{gok
calismaya konu olmustur. Katihal fiziginin bir dali o-
lan ince tabaka fizigi Uzerindeki g¢alismalar, kullanim
alaninin genislidi nedeniyle gittikc¢e yayginlasmakta-
dir.

Bu calismada, dizlem-paralel ylizli kalin bir me-
tal tasiyaci Uzerinde olusturulan farkl:i metalden ince
filmler, polarimetrik ydntemle incelenmigstir. Sistem
vansiyan isikta, belirli bir gelis ac¢isi altinda st
tabakanin kalinligina bagli olarak ¢ ve A elipsometrik
parametrelerinin &lg¢lilmesi bigiminde ele alinmig ve bu
parametreler yardimi ile iki tabakali filmin bazi optik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistair.

Bbyle bir tabaka igin ¢ gelis acisi altinda U ve
A parametrelerinin Olc¢llmesiyle n-ik geklinde bir in-
dis hesaplanabilir. Bu biyidkligin, iist tabakanain bulun-
madigi d=0 halinde g¢iplak alt metal ylizeyinin karmasik
indisinden baglayarak ve artan d kalinlaifi ile degigi-
mini slrdlirerek st metal indisine yaklasmasi beklenir.
(1). Olclilen ¥ ve A biylikliklerine havada kendiligin-
den olusan oksit ve benzeri filmler, bunlarin zamanla
kalainlasmasi ve sistemde meydana gelen bagka yapisal
dedigmelerin de etkisi olur.

Ince filmlerin optik 6zelliklerine iliskin cok sa-
vida arastirma yapailmig olmakla birlikte, iki katli me-
tal filmler konusunda ¢alisma azdir. Yalniz c¢ok katlai
dielektrik filmlere iligkin egdeder kairilma indisleri
6lclilmls ve bunun ig¢in de siddet yontemleri kullanilmis-

(2)

tir . Iki katli metal filmlerde fotometrik ydntemle

denel(3), polarimetrik y&ntemle Al-Au filmlerde(4), Au-
Al filmlerde ve Ag-Cu filmlerde denel caligsmalar yapil-

mlstlr(5’6).



Ilk olarak P.Drude ile(7’8)

optigi glnlimize kadar biylk gelismeler gdstermis, ince

baslayan ince film

filmlerin optik Ozelliklerinin arastirilmasinda, yani
bunlarain n ve k, kirilma ve s6nlim indisleri ile 4 ka-
linliklarinin 6lgllmesinde yeni yoéntemler gelistiril=-
mistir. Bu ydntemler genel olarak li¢ grupta toplana-
bilir.

1 .FOTOMETRIK~-SPEKTROFOTOMETRIK OLCMELER

Burada dik veya egik gelis halinde ince filme di-
sen tekrenk 1sigin, yansiyan ve gegen giddetleri 06l1-
clilmektedir. Birinci yizeyden yansiyan 1sik ic¢in R, i-
kinci ylizeyden yansiyan i1sik i¢in R’ yansitma katsayi-
lara ve gecgen 1s1ik i¢in T gecgirgenlik katsayisai olgli-
lerek R,R’,T ile n,k,d arasindaki iligkilerden yarar=-
lanilabilir. Sodurucu filmlerde (kzo) bagintilar daha
karmasiktir. Kuramsal ve deneysel alanda bu ydntemle

(9-12)

vapilmis cok fazla arastirma vardar Kramers-

)

Kronig integral teknigi de bu ydntem igeri@indedi§l3’l4.

2 .POLARIMETRIK OLCMELER

Ince filme belirli bir gelis ac¢isi altinda diligsen
tekrenk 1gik halinde, vansiyan ve kairilan isikta gelis
diizlemine dik ve paralel bilegenlerin genlikleri orani
ile bunlarin faz farklari Olg¢llmektedir; ya da yansiyan
eliptik titregimin y®nelim ve yarieksen oranlari belir-
lenerek sonuclar deferlendirilmektedir.

Birinci gruba giren yansitma ve geg¢irgenlik &lgme-
leri, basit olmalari nedeniyle ¢ok kullanilmakla birlik-
te, c¢ok ince filmler lizerindeki duyarlikli &lc¢melerde
polarimetrik (elipsometrik) yé&éntemler daha yetkindirler.
Bu ydntemle, bir tagiyici lUzerinde bir filmin olusumu
halinde 0,073 lik bir kalinliga karsilaik gelen 0,03 atom
kati bir tabakanin tayini yapllabilmektedir(15’16). Po-
larimetrik yontem hakkinda gerekli bilgi(l7—22) den elde

edilebilir.



3.INTERFEROMETRIK OLCUMLER

Bu ydntemle caligsirken film lzerine belli bir dal-

gaboyunda 1sik gdnderilerek her iki yilizeyde yansima ve
klrllmédan dogan u¢ faz farka 6lgﬁlmektedir(23_25).
Yukaridakil yontemlerden baska, filmin ve destegin
ozelligine gbre, faz farki ile birlikte yansima ve ge-
cirgenligin Olc¢lmini iceren bilegik y&ntemler de kulla-
nilir. Spektrofotometrik, pelarimetrik ve interferomet-

(26-29)dan edinilebi=-

rik yontemlere iligkin toplu bilgi
lir.

Bu calismamizda alt metal olarak aluminyum, lst me-
tal olarak da indium sec¢ilmistir. Aluminyum yeterince
kalindir. Indium filmler inceden kalina dodru siralan-
mistir. Filmler vakumda 1isisal buharlastirma ile elde
edilmislerdir.

Calismanin 2.B8luUmlinde elipsometrik parametreler
tanimlanmakta, kullanilan denel teknik, optik sabitler,
vansitma katsayisi, bir sinir yilizeyinde 1si1din yansima
ve kirilmasi, metal Ustlnde ince dielektrik ve metal
film bulunmasi halinde yansima olayil kisaca belirtil-
mektedir. 3.BOlim deneysel galigmalari, alinan 8lcglile-

rin sonug¢glarini ve yorumunu igermektedir.



BOLUM 2. TEORI

2.1. INCE FILMLER, ELIPSOMETRIK PARAMETRELER
VE ELIPSOMETRIK OLCUM YONTEMLERI

Parelel iki sinir ylizeyi arasinda bulunan bir or-
tam, bir film olusturur. d Kalinligi elektromagnetik
i1sinamin A dalgaboyu ile karsilastirilabilecek biiylik-
liikte olan filmlere genellikle ince film denir. Ozel
olarak d<)/10 ise film ince film, d<A/100 ise c¢ok ince
film olarak adlandairilar.

Yirminci yizyilain ortalarindan bu yana kati ci-
simlerin yapisi ve fiziksel &zelliklerini inceleyen
katihal fizigi gerek teorik, gerek deneysel ve uygu-
lama alanlarainda blyik geligmeler gdstermigtir. Bugin
katihal fizigdinin bir kolu olarak ayrilan ince filmler
de genis uygulama alanlara bulmalari nedeni ile yodun
calismalara konu olmugtur. Ince filmler en bliyik uygu-
lamayyr fizigin elektronik ve optik dalinda bulmus-
tur(30—32). Cok katli filmler 1945 den beri gegitli op-
tik amag¢la kullanilmaya baslandidindan, O6zellikleri o=
nemle arastirilmaya neden olmustur. Uygulama alanlarina
ornek olarak dar bantli interferens filtreleri, genisg
bantla filtreler, Perot-Fabry interferometrelerinde yik-
sek ayirma glicl elde etmek i¢in ylksek yansitici dielek-
trik kaplamalarainda, laser aynalarinda, yansitma yoluyla
kaybi Onlemede, koruyucu kaplamalarda, optik ve termal
detektdr olarak uzay cisimlerinin sicakligdi hakkinda
bilgi edinmede ,v.b. yerler gdsterilebilir. Ince filmle-
rin yapimi, fiziksel ozellikleri, teorisi, yansima ve

(33’34)6nerilebilir.

gegirgenligin hesaplanmasi konusunda
Ince filmlerin tim fiziksel 6zellikleri, &rnedin
mekanik dayanikliliga, elektrik iletkenligi, yansitma
glici ve gecirgenligi gibi optik O6zellikleri filmin ya-
pisina, optik sabitlerine baglaidir. Bu optik sabitler
elipsometri ile tayin edilebilirler. Ol¢meleri saglikla
vapabilmek ig¢in 06zel bir gelis ag¢isi seg¢ilmelidir. Bu

4



acgl metaller icin incelenen ¢zel maddenin asal gelis
agisl veya yakini olmalidar. Yari iletkenlerde ise ge-
lis agis1i ic¢in kesin sinirlamalar vardir.

Elipsometre; yansitici bir destek lzerindeki ince
filmden yansiyan eliptik polarize bir 1si§in analizi
ile ince filmlerin optik sabitleri ve kalinlidinin be-
lirlenmesini saglayan aragtir.

Yansima polarimetresi veya polarimetrik spektros-
kcpisi gibi adlarla da anilan elipsometri, eliptik pola-
rize 1si1§ain Ol¢lm ve analizi ile ufrasir. Elipsometrik
blcme ydnteminin temeli, lineer polarize tekrenk 1sigin
belirli bir gelis acgisi altinda incelenecek ylizeye veya
tabakaya dismesi halinde, yansiyan ve gegen 1sidin pola-
rizasyon durumunun incelenmesidir.

Lineer polarize 1gik bir dielektrik ylizeyde yansi-
yor ve kiriliyorsa, yansiyan ve kirilan i1sik yine lineer
polarizedir. Ancak ylizeyde ¢ok ince de olsa, bir sinar
tabakasi varsa veya bir iletken tabakada yansima ve ki-
rilma sGzkonusu ise yansaiyan ve kirilan i1sik eliptik
polarizedir, yani yansiyan ve kiralan isikta 1sik vek-
tOriintin (E elektrik vektdril) ug¢ noktasi bir elips ¢izer.
Bu elipsin belirtilmesinde kullanilan elipsometrik para-
metreler elipsin azimutu (6, ybnelimi), yani yari-blivik
ekseninin gelis dlizlemi ile yaptidi agi, yari-kiligiikk ek-
seninin yarai-biiyiik eksenine orani (g, eliptisite) ,veya
1s1k vektdrinin gelig dizlemine paralel (p) ve dik (s)
bilegsenlerinin orani tgy ve bu bilegsenlerin fazlarinin
farkadair (A). Burada § ve ¢ lara Stokes parametreleri,
y ve A lara Jones polarizasyon parametreleri adi verilir.

Gelis dizlemi; bir ylizeye gelen 1sigin dogrultusuy-
la, gelme noktasindaki ylzey normalinin belirledigi diiz-
lemdir. Isik vektOrid biri gelis dizlemine paralel (p),
digeri gelis dlizlemine dik (s) iki bilegene ayrilabilir.
Isi1din polarizasyonu bu iki bilesen arasindaki genlik
ve faz bagintilari ile belirtilir. Iki bilesen ayni faz-

da ise delga lineer polarizedir. Aralaranda bir faz far-

5



k1 varsa, bu bir eliptik polarizasyona yol agar. Genel-
de yansima p ve s bilegenlerinin badil fazlarainda ve
genliklerinin oranlarinda bir dedismeye neden olur. Yan-
simanin etkisi, bagil faz dedisimi olarak tanamlanan A
acisi ve genlik oranlari 6lc¢iisi olan ¢ acisi ile belir-
tilir. E genlikleri, § faz farklaraini gdstermek {lizere,

gelen ve yansaiyan dalgalar i¢in A ve y agilari soéyle

tanimlanmigstair:
A=(6p—6s)r- (6p—6s)i (2-1)
N r, i r, i _
w—arctg(Ep/Ep)/(ES/Es) (2-2)

Yansiyan dalganin elektrik vektori E" ile gelen dalga-
nin elektrik vektdrid E' nin genlikleri arasindaki oran

Fresnel yansitma katsayisi olarak tanimlanair;

r=sF /et (55 /EY) e 1022 110 (2-3)
o' 7o
dir. Burada Eé,Eg gelen ve yansiyan dalganin genlikle-
rinin gercel bilegenleri, ¢ yansimada mutlak faz dedi-
simi ve |£| genlik yansitma katsayisidir. Bilesen dal-
galar icin fp ve fs ile gbsterilen yansitma katsayila-

rinin oranzi;

r

p P S i(s_=4_) .
- e P S _iguet? (2-4)
S

dir. Elipsometrik Ol¢meler igin kullanilan elipsometre-
nin optik bilegenleri; polarizdr denen polarizleyici bir
prizma, kompansatdr, incelenecek Ornek ve analizfr de-
nen ikinci bir polarizleyici prizmadan olusur. Ote=-
ki yardimci bilegenler; isik kaynagi, mcnokromatdr, ko-
limatdr, teleskop ve detektdrdir. Olg¢gmelerde gdz veva
fotoelektrik detektdr kullanilir. Gozle yapilan &lcgme-
6



lerde duyarligi artirmak ig¢in sisteme yari g&lge di-
zenekleri(BS) gibi yardimci bilesenler (Nakamura ve
Tronstad levhalari) veya fotoelektrik &lclilerin duyar-

(36). Elipsomet=-

111 ig¢in Faraday hiicreleri eklenebilir
renin temel bilegenleri Sekil 2.1 de verilmigtir. Mo-
nckromatdrden ¢ikan tekrenk 1sik demeti kolimatdr,po-
lariz6r ve kompansatdr vyardamiyla Ornek lizerine digi-
riiliir. Kompansatdr yansiyan demete de yerlestirilebi-
lir. Yansiyan demet analizdrle teleskop ve detektlre
gegirilir.

Kompansatdr olarak kullanilan mika dalga levha
dlizleminde iki tane karsilikli dik eksen vardir. Bun-
lar hizli ve yavas ekseni adini alirlar. Levhanin ki-
rilma indisi 1sidin elektrik vektdriine uyan eksene bag-
li1d1ir. Demet levha ig¢inden gegerken iki dlizlem dalga
bilesenleri oclarak diginilir. Bunlar olagan ve clagan-
istli demetlerdir. Bilesenler levhada farkli hizlarla
yol aldiklaraindan aralarainda bir faz farki dogar. Lev-
hanin badil geciktirmesi olarak adlandirilan bu faz
farki levhanin d kalinligina, 1sigan A dalgaboyuna,

kirailma indisleri arasindaki farka baglidair:
6C=(2W/A)d(no-ne) (2-5)

Eger kompansatdr bir ¢eyrek dalga levha ise 6C= 90°dir.
Elipsometrik Ol¢meleri c¢ok c¢esitli sekillerde yap-

mak olasidir. Optik bilesgsenlerin dizilis sekli Olclim

ybntemlerini belirler. Bu ydntemleri bagslica ddrt grup-

ta toplayabiliriz,.

2.1.1 Kompansatdr Gelen Isik Demeti Tarafinda

Kompansatdr gelis dizlemi ile +45° 1ik agi yapacak
sekilde yerlegtirilir. Analizdr ve polarizdr sdnimlenme
elde edilinceye kadar doéndiirdliir. P,A ve PJA’ gibi iki

farkli konum i¢in sonim saglanir. y ve A parametreleri;
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2
tg"y= tg(-A)tg(Aa'),
tgh = sin 5c tg (90-~P)= sin éc tg(270-2P"'),
cosZL=—costCOSZP,

tgL = E;/E; (2-6)

(35,37) hesaplanir. Bu ydntemde kompan-

bagintilarandan
satdriin tam bir geyrek dalga levha olmasinin gerekme-
yigi bir Ustinliktilir. Ancak bir Babinet-Soleil kom-
pansatdrii kullanilmasi durumunda duyarlak azdir. Kom-
pansatdér olarak elektro-optik geciktiriciler kullani-
larak yo&ntem elverigli bir hale getirilebilir. Eger
kompansatdr bir ceyrek dalga levha ise sOnimlenme ko-
numunda ¢ ve A parametrelerini ig¢ine alan bagaintilar

basitlesir.

2.1.2 Kompansatdr Yansiyan Igik Demeti Tarafinda

Kompansatdr gelig dlizlemi ile +45° 1ik agl yapar.
Analizdr ve polariz&r yansiyan 1sik siddeti minumum o-
lacak sekilde dondlridliir. Bu konumda polarizdr ve ana-
lizorin gelis dlizlemiyle yaptidi ag¢i P ve A olsun. Son-
ra kompansatdr +135° ve yverlesgtirilir. Minumum siddette
vansiyan 1sik elde edilinceye kadar analizoér dondiirtlir.
Bu halde analizdriin gelis diizlemi ile yaptidi acgi A'ise,

(38)

gerekli bagintilar Archer tarafindan;

tgy = cotgl tg(=-A)=tglL tgA',
2, '
tg“y= tgA tga',
tgh = sin 60 cotglp (2-7)

bigiminde verilmigtir.



2 ol Asal Gelis Acisina Karsilik Asal

Azimutun Belirlenmesi

Bilindigi lizere bu durumda 4=90° dir. Polarizér
+45° de sabit tutulur. Bunu,hizli ekseni gelisg dizle-
minde ve -90° 1ik faz degigsimi verecek sekilde ayar-
lanmis Babinet-Scleil kompansatdri izler. BOylece £=90°
lik faz farki giderilmis olur. Sonra yansiyan 1sik line-
er polarize oluncaya kadar gelme acisi de§istirilir. Bu

(35)

durum asal gelis ag¢isinda saglanir Bu gelis acgisa
¢ ve analizdriin lineer polarize 1s1§in sdniimleme konumu

y dir.

2.1.4 8 ve € Stokes Parametrelerinin Belirlenmesi

Yoluyla

Yukardaki yOntemlerde ¢ ve 4 acgilari dogrudan O61-

cliliyordu. Ote yandan ¢ ve £ Stokes parametreleri daha
kolay belirlenebilir. Sonra,V ve 4 icin gerekli doni-
simler yapilir. PolarizOr +45° de tutulur. Polarizéri
gecip metalik ylzeyden yansiyan 1sik eliptik polarize-
dir. Kompansatdr yansiyan 1sik demetindedir. Yansiyan
1sikta minumum siddet elde edilinceye kadar kompansatdr-
le birlikte analizdr dondirilir. Bu konumda kompansat&-
rin hizli eksen dogrultusu, elipsin biiyilk yari-ekseni
ile gelme diizlemi arasaindaki ¢ agisini belirler. Kom-
pansatdrin hizli eksen konumuyla analizdrlin konumu ara-
sindaki fark da eliptisiteyi (€) verir; tg€=b/a dar
(Sekil 2.2).

Bu yontemin en onemli yani, so&nlim konumunun belir-
lenmesidir. CUnkl kompansatdrle analizdriin sonim konum-
lari birbirine baglidir. Bu nedenle tam ¢geyrek dalga
levha kompansatdr olarak kullanilmalidir. Asal gelis a-
¢isi yakinindaki &lc¢meler iyi sonu¢ vermektedir. Optik
yontemlerle € ve € belirlendikten sonra;

.

cos2Yy= cos2ecos26,
10



tghA= tg2e/sin26 (2-8)

27,28
baintilarindan y ve A hesaplanlr( / ).

biyiik eksen

//) 'W//Jks‘og
\
W
WA ~N
A bt ..._L..\._...._..
,F \ _-] gelen damet
-~ \\\
\ \A\
\ N
\ \ =) I 45’
\ l I
\“ ! \ P do§ .
F o | .
A D : (gelme dizlemi)
| N
| \Y re
\
] \ /|
LN y
R Yyansiyamdemaet
\
P

180-4

Sekil 2.2:Jones ve Stokes parametrelerinin

gbsterimi

2.1.5 Kullanilan Denel Y&ntem

Kullanilan elipsometrenin sistematik bir gbsterimi
Sekil 2.3 de verilmistir. Kompansator +45° de gelen 1-
sik demetindedir. Deteksiyon igin fotokatlandirici ve
buna bagli elektrometre kullanilmistir. Yansiyan 1s1d1in
stGnimlenmesi i¢in polarizdr ve analizdr dondlriilir. Po-
larizdr ve analizdriin (P,A) ve (P,A"') gibi farkli iki
deder c¢iftinde minumum siddet saglanir. Aletten okunan

bu deferler yardimiyla, elipsometrik parametreler;
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tg2w= -tgAtgd',

cos(P'+P)
cosh= ¥ — e,

sin(P'=P)
- t
< l-cotgAtgA 73 (2-9)
2-{cotgAtga')
badintilarindan hesaplanlr(lS).

Kompansatdr ¢eyrek dalga levha oldugunda, bagin-

tilar daha da basitleserek;

A+A',

€
H

>
Hi

1/2|P+(n-P") | (2-10)

seklini alarlar.

A acisi lzerinde olabilecek belirsizligi gidermek

amaciyla Cizelge 2-1 deki Olcgilitler gbz Oniine alinmig-

tir,
Cizelge 2~1
Kompansatdr
Bb6lge konumu A P:0sAs180 P:180<A<360
I +45 0sA£90 -455p<45 45<P<135
11 +45 90sA'<180 +45<P'£135 135<P'<225

12



Elektrometre

Sekil 2.3: (S) Isik kaynadgi,(l) Dogal 1sik, (M) Tek-
renk filtre, (2) Tekrenk isik,(p) Polarizdr,(3) Line-
er polarize 1isik, (K} Kompansatdr, (4) Eliptik polari-
ze 1s1ik, (¢) Gelis agisi, (5) Lineer polarize i1sik, (4)
Analizdr, (6) Minumum siddette 1gik, (F) Fotokatlan-

dirici.

2.2 ISIGIN BIR SINIR YUZEYINDE YANSIMA VE KIRILMASI

Sekil 2.4 deki gibi,1s1din homojen ve izotrop iki ortami a-

yiran bir sinir ylzeyine diismesi halinde,yansiyan (Er) ve kirai-

\i;\ | e’
I
¢|1¢|
ny
N2
| &2
| gl
|
Sekil 2.4
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lan (Et

nin gelig diizlemine paralel (p) ve dik (s) bilesenleri

) dalganin, elektrik vektdrlerinin genlikleri-

ile gelen dalganin (El) elektrik vektdrinln genliginin

ayni bilesenleri arasinda;

r_ n2cos¢l—nlcos¢2 i
Fp T Fp
nzcos¢l+nlcos¢2
n,cosd, -n.,coso .
Er - 1 1 72 2 El (2-11)
S n,cos¢,+n.,coso S
1 1 72 2
2n, coso .
-]
nZCos¢l+nlcos¢2
2n,cosé¢ .
gt 1 4 gl (2-12)
S n,coso¢, +n.,cosod s
1 1 72 2

(39)

bagantilara vardar Bu bagintilar gelen elektromag-
netik dalganin iki ortami ayiran ylzeydeki sinar kosgul-
larindan elde edilir. Yani E elektrik ve H magnetik a-
lan vektdrlerinin paralel, D deplasman ve B indiiksiyon
vektbrlerinin dik bilegenleri ayirma ylizeyinde slrekli-
dirler. Burada nl,n2 iki ortamin mutlak kirilma indisi~
ni, ¢l’¢2 gelis ve kirilma acilarini {(gelen ve kirilan
dalgalarain normallerinin ylzey normali ile yaptidi agi-

lar) gbstermektedir.

Yukaridaki (2=-11) ve (2-12) nolu esitlikleri ile
verilen ifadeler r yansitma, t gegirgenlik ig¢in genlik
oranlari olarak ve valniz agilar cinsinden yazilirsa

Fresnel katsayilari denen;

£g(91-¢,)

tg(¢l+®2)

14



iat

E sin(¢,=%,)

r,o= —> = - 1 2 (2-1la)
Eg 51n(¢l+¢2)
Et 2sing¢ .cos¢

£ = P - 2 1 ,

P E; sin(§;+¢,)cos (61-6,)
Et 2sind>2cos¢>1

t, = i = (2-12a)
E Sin(¢l+¢2)

bagintilar elde edilir. n, ven nin gercel olmasi,

2
ornedin, 1si1gin havadan gelerek iletken olmayan bir

cismin (dielektrik ortam) ylizeyinde yansimasi ve kiril-
masi halinde rp’rs'tp'ts gercgel biiylkliiklerdir. p ve s
bilesenleri arasinda bir faz farki yoktur. Ylzeye gelen
lineer polarize 1sik, yine lineer polarize olarak yan-
si1r ve karilair. nl<n2 ise ¢l>¢2 olup rs<0 dir. Ote yan-
dan ¢l+¢2>900 ise rp<O olur. Buna gdre yansiyan ve ge-
len dalgalarin dik ve paralel bilegenleri zit fazli o-
lurlar.

Birinci ortam hava (nl=l), ikinci ortam cam (n2:l,6)
olarak seg¢ilip Fresnel katsayilari yardimiyla, gelen dal-
ganin genligini birim alarak, vyansiyan dalgaya iligkin

rp,rs genlikleri hesaplanabilir(39).

s
likleri, gelis acaisainin fonksiyonu olarak Sekil 2.5 de

Cesitli gelis acilara ig¢in hesaplanan rp ve r gen-

gbsterilmigtir.

Sekilden gbriilecegi gibi ro genligi blUtilin gelis
agilaria igin negatif oldugu halde, rp genligi artan ge-
lis a¢ilari ig¢in azalarak polarizasyon agisi veya Brews-
ter acgisi olarak bilinen ®B deferinde sifir olur. Pola-
rizasyon agisi altinda (¢l+¢2=9oo) ayirma ylzeyine ge-
len eliptik bir polarize dalga sinirdan yansidiginda
gelis diizlemine paralel bilesen yansimaz (rp:O). Bu ne-

denle tek bir bileseni (rs) i¢eren yansiyan dalga dlz-

15



lem veya lineer polarizedir. Polarizasyon acisinin bu

tzelliginden yararlanarak dielektrik ortamlarin kiril-
ma indisi;
n = tgoy (2-13)

Brewster bagintisiyvla belirlenebilir.

1.0
0e /

0.6 /// J/ /
0.41 s /

,«/
e /
o2 /
¢y /
o
oo 30 /// 60 s0
-
-0.24 _~
// -rep

Sekil 2.5:rp ve I genliklerinin gelig ag¢isina

bagli olarak dedisimi

Isigin dielektrik-metal yilizeyinde yansimasi ha-
linde nq gergel,n2 karmasik olacagindan rp ve r Fresnel
katsayilari da karmasiktir. Bu halda sinir ylizeyine ge-
len lineer polarize isik yansimadan sonra, eliptik pola-
rize olur. Isigin dielektrik-metal sinirinda yansimasi
halinde Fresnel katsayilari big¢im ydniinden (2-1la) ve

(2-12a) bagintilari ile verilenlere benzer.

Elipsometrik Olgmeler tasiyicai olarak kullanilacak
tek kalin &rnek Ustlnde yapilirsa, y ve A parametreleri

tasiyicinin optik sabitlerinin hesaplanmasini sadlar.

16



Is1gin ¢ gelis agisi ile geldigi dis ortamin ki-
rilma indisinin birim olmasi halinde;
5 9 5 cosZZW—sin22Wsin2A 5
n“-k“= t + sin“ ¢,

(l+sin2¢cosA)2

, e
onk = t2 sindysinA ,

(l+sin2¢cosA)2

t = singtg ¢ (2-14)

(35). A

bagintilari elde edilir 90° oldugu zaman gelme

acisina (%) asal gelme acisi, (V) ye de asal azimut de-

nir. Bunlarla n,k arasinda (2-14) den;

n?-x?= Ezcos4$+sin25 ,

2

o2nk = tfsindv (2-15)

bagintilar: yazilabilir.

2.3 INCE FILMLERIN OPTIK SABITLERI

Sogurucu ince filmleri,izotropik, homojen ve iki
dlizlem paralel ylizeyle sinarlanmis kabul edersek,filmi
karakterize eden optik sabitleri kalinlik (d), kirilma
indisi (n) ve s&nlim indisi (k) ile belirlenir. Bu optik
sabitler genel olarak filmin yapildigdi kalin maddenin-
kinden farklidir. Ayrica belirli kalinlikta bir filmin
optik sabitleri tasiyicinin (&zellidine, vakum basinca
ve sicakligaina, filmin yapimi sirasinda metal atomlari-
nin yogunlasma hizina, film yapim teknigine, film ya-
pildiktan sonra gegen slireye baglidir. Bunlarin disinda
optik sabitler kullanilan 1si1§in dalgaboyuna da bagli-

dir.

17



n ve k optik sabitlerini teker teker belirlemek ye=-
rine ¢odunlukla 2nk ve nz-k2 leri belirlemek daha uygun
olur. Bu ikil bilylklik metalin ¢ dielektrik sabitine;

. . _ iy 2.2 12 4, 3
€= g-ig = (n-ik) “=n"-k"~2ink (2-16)

ile baglidir. Bu bagainti sonuglari acisindan son derece
Onemlidir. Burada sodurucu bir Ornedin karmasik kirilma
indisi fA=n-ik biciminde tanimli olup El ve 82 dielektrik

katsayisinin gercel ve sanal bilesenleridir.

2.4 YANSITMA KATSAYISI

Birim ylizeyde, birim zamanda yansiyan enerjinin,
birim yizeye birim zamanda gelen enerjiye oranina, ener-
ji yansitma katsayisi denir. Enerji Poynting vektdri ile

bellidir. e.s.C.G.8. sisteminde;
P = cEH/47 (2-17)

dir. Burada ¢ 2s1k hazidir. EJik gelig halinde enerji

vizeyde dadilar;

Jgt= plcos¢i (2-17a)

vazilabilir. Ortamlarain dielektrik olmasi durumunda;
H = (n/W)E (2-18)

ve magnetik olmayan ortamlarda u=1 alinarak;

ioi Ay w2
J=P cos@i-(c/4 )nlE cos@i,

Jgt= Prcos¢i= (c/4ﬁ)nlErzcos¢i (2-17b)

vazilabilir.Bbylece enerji yansitma katsayisi;

18



R =3 - _E (2-19)

bulunur. R ile genellikle karmasik olan ¥ genlik yan-
sitma katsayisi arasinda (2-19) ve (2-1lla) bagintila-

rinin karsilastirilmasindan ;

R =|7|° (2-19a)

oldudu ,burada yansiyan igsina iligkin paralel ve dik bi-

lesenler i¢in enerji yansitma katsayisinin;

r
. Jp i tg (@i—¢t)
Pl tg% (¢, +0,)
r ,
JS sin (¢i—¢t)
R = > - (2-19b)
s gt sin2(® +¢,)
S i "t

olarak vazilabilecegi goriiliir.

Isin ylizeye dik geliyorsa ve birinci ortam hava
ikinci ortam bir dielektrikse E=H ve ayrica u=1l ise yan-
sitma katsayisi;

2
R = —azl) (2-20)

(n+1)2

n, ortamlarin mutlak kirail-

olur. Burada n=n2/nl dir. Nyeny

ma indisleridir.

Simdi yansimanin oldudu ikinci ortami bir metal
olarak diglinlirsek, iletken bir ortamda elektrik ve mag -
netik alanlarin giddetleri arasainda,(2-18) bagintisina

benzeyen;

H =(h/u)E (2-18a)
19



esitligini kullanarak ve H=1 olmas: durumunda;

r 2 .2
R = Pi - (n—l)2+k2 (2-21)
P (n+1) " +k

elde edilir.

2.5 ISIGIN METAL UZERINDE INCE BIR DIELEKTRIK
FILM BULUNMASI HALINDE YANSIMASI (Sekil 2.6)

o | |
Have Py |
Film d
Metal — SR 1
Cam dastek

Sekil 2.6

Hava ig¢inde yapilan dlc¢melerde, genellikle sinir
ylizeyinin timlyle keskin olmayip Uzerinde indisleri fark-
11, ince fakat sonlu kalinlikta bir sinir tabakasi ile
ortidld olmasi,metal sinir ylizeylerinde ise bunlarin yani
sira metal oksidin varlidi da sinir kosullaraini degig-
tirmektedir. Bu hal yansimada, rp ve r bilesenleri ara-
sindaki & faz farkinda, gbzlenebilir bir degismeye neden

(7)

olur. Bu olay ilk kez Drude tarafindan incelenmistir.

Uzerinde ince bir tabaka bulunmayan metal ylizeyi ic¢in

(2-4) bagintisi;

o i
- = tgwe (2"‘22)

r
S

seklinde yazilabilir. Filmle kapli bir ylizey ic¢in ise;

A - il
tgle C=tgre " (1+n) (2-23)

ya21labilir(4o).
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Burada y ve 4 sinir ylizeyinde bir ge¢is filminin bulun-
mamasi halinde, ¥ ve A ise geg¢is filminin bulunmasi ha-
linde elipsometrik parametreler, n ise bir diizeltme te-
rimidir ve ¢ gelis acisi, d tabaka kalinlidi ve artamla-

rin optik sabitlerine bagli bir biylikliktir.

2.6 ISIGIN METAL UZERINDEKI INCE BIR METAL FILMDEN
YANSIMA VE KIRILMASI (Sekil 2.7)

Hava
No
x A .
n, ince Metal Film
}3, i
| i
! In
hid |
?,2 1& Metal Tasiyict
t
I& Al

Sekil 2.7

Burada da yine metal filmin homojen, izotrop ve
dizlem paralel oldudu, dis ortam ve tasiyici ile keskin
bir sinir ylizeyi olusturdudu kabul edilmektedir. Uc¢ or-
tama iliskin biyiklikler (hava,film ve tasivici) sirasi
ile 0,1,2 indisi ile g&sterilip, E,D,B ve H nin sinir
yizeyine iliskin slireklilik kosullarindan yansiyan ve

kirilan 1sin genliklerinin oranlari igin;

jo P -ix
is.  To,17f1,2°¢
rpe b= D o mrpvall
L+ry 177,08
rS +rs e—ix
£
; eifs_ 10,1771,2% (2-24)
l+rS rS e"‘lX
0,171,2

21



P p _-ix/2
c oifp . _0,17%1,2% ,
P P -1X
l+t0'lt1,2e
s s -ix/2
Lot t +t
tel® - Ll 1.2 ~ (2-25)
S —
1+t0,ltl,2e
bajintilari elde edilir(41’42). Burada x=(4ﬂ/k)dﬁlcosél

rO,l ’ rl,2 ’ tO,l ’ tl,Z ler 0-1 ve 1-2 sinir vylizey -
lerine iliskin Fresnel katsayilari, ﬁl=nl-ik1 metal fil-
min kirilma indisi, d metal filmin kalinligidir. Film
iletken oldugundan buradaki Fresnel kilitsayilari karma-
siktairlar. Yukaradaki (2-24) ve (2-25) bagintilari ge-

nellestirilmis Fresnel badintilari adini alairlar.

(rp/rs) = tgy , 6p—os = A

blgilebilen blyiklikler olup p ve s bilesenleri ig¢in

(2-24) oranlanarak;

jo) P -ix s S -ix
. Y +Y e l+xr r e
tgwelﬁ: 0,1 71,2 . 0,171,2 (2-26)
148 rP o7IX s 5 o mix
0,171,2 0,1 71,2

vazilabilir. Elipsometre yardimiyla y,A Olcllir, (2-26)
bagintisi ile Sekil 2.7 de goOrililen ince metal filmin n,

k,d blyiuklikleri hesaplanabilir.
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BOLOM 3. DENEY

3.1 ORNEK FILMLERIN HAZIRLANMASI

Incelenen iki katli film sistemi,B6lim 2.6 da an-
latilan Ornede uymaktadir. Metal tasaiyici olarak alumin-
yum (Al),ince metal film olarak indium (In) secilmistir.
Olcmelerde kullanilan Ornekler, optikge dlizlem ve paralel
ylizld mikroskop lamlari lzerine hazirlanmistir. Bu tasivai-
cilar ilk &nce su ve deterjanla iyvice temizlendikten son-
ra uzun bir slire 1lik kromik asitte bekletilerek kimyasal
olarak temizlenmis, daha sonra bol damitik su ile yikan-
mis ve 200°C de etiivde kurutulmustur.

Bu gekilde temizlenen tagiyicilarin timd Al un &zel-
liklerini belirlemek i¢in 2000-2500 2 kalinlagindaki Al
la kaplanmistair. Bu kalinlikta Al filmler, optik bakim-
dan gec¢irgen degildir. Daha sonra ucta setler birakila-
rak 500-3000 R kalinliganda In filmler, Al lzerine, bir
Edwards High Vaccum lnitesinde i1sisal buharlagtairma ile
kaplanmistir. Kaplamada kullanilan Al ve In %99.99 saflik-
ta metallerdir.

Bu metaller 0,5 mm c¢apli tungsten telden helis sek-
linge kivrilmig potalarda buharlastirilmistir. Vakum
10

film hazirlamak icin en uygun yodntemdir. Buharlagmanin

torr basamagindadir. Ylksek vakumda buharlastirma,

hizli olmasi film icin Ustin bir niteliktir. Yavas buhar-
lagma destek lizerinde klmelenmelere yol acar. Hizli bu-
harlastirma destedin ylzey dizglinliigline uyan, homojen

bir f£ilm olusmasini saglar. Mikroskop lamlari bu isg ic¢in
uygundur. QuUnkd ylizey plrlizleri 10 2 dolayindadar.

Kaplamada kullanilan vakum {initesi 20 cm c¢apli bir
5 -6
-10

vakum saglamaktadir. Bu vakum, sistemde bulunan Penning

fanus altinda kisa zamanda 10 torr basamadinda

manometresi ile kontrol edilebilmektedir. Kaplamada kul-
lanilan potalar, daha Once vakumda akkor hale getirile-
rek degaze edilmigtir. Pota ile destek uzakligdi vaklasik

7 cm dir. Buharlastirilan maddenin m kitlesi, p yoJun-



ludu ve destek-pota arasindaki r uzakligi yardimaiyla;

2

d = m/npr (3-1)

bagintisaindan d film kalinlig: hesaplanmlstlr(39'43’44).
Tartilar 10—5 gr duyarlikli mikro terazi ile yapilmistir.
incelenen 6rnekler 6zdes yapidaki Al tasiyici lze-
rine benzer kosullarda 500,750,1000,1500,2000,3000 i
kalinlikta In un kaplanmasiyla olusan ¢ift tabakali Ornek-
lerdir. Bu incelemede 500 & 6.1, 750 % 6.2, 1000 & 6.3,
1500 8 6.4, 2000 8 6.5, 3000 & 6.6 ile gbsterilmistir.

3.2 KULLANILAN OLCU ALETLERI

Buharlastirma ile elde edilen Al tabakalari ve lze-
rindeki In filmlere iligkin elipsometrik parametrelerin
Olclimiinde Gaertner'in L 119 tipi bir elipsometresi, po-
larizOr ve analizdr clarak 14 mm lik Glan-Thomson prizma-
lar: kullanilmistir. Bunlarin konumlari 0,0lo, gelis a-
cis1 20" ,kompansatdr faz farklara 0,12o duyarlikla ol1-
clilebilir. Kompansat8r olarak Babinet-Soleil kompansat&d-
ri kullanilmistir. Bu kompansatdr 0,36-2 mikron gibi ge-
nis bir dalgaboyu aralidinda ceyrek dalga levha olabil-
mektedir. Bu ise mika levhaya gdre bir istlinlik saglamak-
tadir. Detektdr olarak goriinlir bdlgede duyarli bir foto-
katlandairaici ile 5.10_12A duyarli bir elektrometre kul-
lanilmistir.

Elipsometrik &lcmelerde ylksek basing¢gli Hg buharlia
lambanin verdigi i1sik kullanilmis, ayrica istenilen dal-
ga boyunda 1isik elde edebilmek amciyla Hg lambasi ile
elipsometrenin kolimatdrii arasina blylk acgiklikli bir

monokromatdr yerlestirilmistir.

3.3 DENEYSEL VERILER VE TARTISMA

Blitlin elipsometrik Ol¢gmeler BOlim 2.1.5 de anlatai-
lan denel yOntemle 60° 1ik gelis ag¢isi altinda yapilmig-
tir. Olcmelerde, gelig acisi olarak asal gelis acisi se-

¢ildiginde yliksek duyarlik saglanmaktadir. Hazirlanan

24



bitilin O6rneklerin, vakumdan ¢ikaraildiktan sonra, gOrinlr
dalgaboyu araliginda, ¢ift 1sin yollu bir Varian spekt-
rofotometresinde dik gelis halinde T geg¢irgenlikleri
ve hemen sonra elipsometrede, Hg buharli lambanin ver-
digi 4047,4358,4916,5461,5790 2 dalgaboylarinda V¥ ve &
elipsometrik parametreleri ©lc¢lildi.

Al tasiyici lzerinde yapilan 6lc¢melerle elde edilen
U ve A parametreleri ile bunlar yardimiyla (2-14) den
hesaplanan nT’kT ve (2-21) den hesaplanan Ro,
katsayilsinin degerleri Cizelge 3.1 de verilmigtir.

yvyansitma

Cizelge 3.1

Al tasiyiciya ilisgkin denel parametreler ve hesap-

lanan n.,, k., ve RT dederleri

T T
0 () (B (9 1(%) P K Ry
60 4047 43,17 137.460 0.371 3.725 0.905
60 4358 43.24 140.840 0.416 4,092 0.911
60 4916 43 .44 144.840 0.452 4.616 0.922
60 5461 42 .99 147.600 0.671 5.013 0.903
60 5790 42 .77 150.060 0.868 5.418 0.894

Hesapla bulunan degerler Sekil 3.1, 3.2, 3.3 de,
6lcl sonucu bulunan parametreler de Sekil 3.4 ve 3.5 de
gbsterilmigtir. Spektrumun gdrinir bélgesinde n_ nin

T

dalgaboyu ile dogrusala yakin, k. nin dogrusal olarak

T
dedistigi anlasilmaktadir. Her Ug¢ blyiikliglin gerek de-
Jisim yoni gerekse blylikliik basamaklari literatirle uy-
L . (4,45-50)
gunluk gOstermektedir . Yansitma katsayisi en
¢ok 0,02 kadar bir degisime ugramaktadir. R, nin bilylk-
14§u spektrumun gorlinlr bdlgesinde c¢odu metallerden bek-
lenen 6zellidi vansitmaktadir.
Sekil 3.4 ve 3.5 de, Al tasiyici iUstiinde 500,750,

1000,1500 & kalinlikta hazirlanan In Srneklerinde (8.1-4)
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8lcililen ¥ ,A parametrelerinin dalgaboyu ile dedisimi gbz-
terilmistir. Ayni verde kargilastirma amaci ile Al tasgi-
yviciya iliskin deferler de verilmistir. Her iki grafikte
de, Ust film kalinlidi arttikga parametre deferleri alt
tagiyicinin deferlerinden uzaklasmaktadir. Tim Ornekler-
de 4, dalgaboyu ile dogrusala yakin olarak degismektedir.

U ,A dederleri ile (2-14) ve (2-21) bagintalarindan
0.1-4 ig¢in hesaplanan n,k,R de§erleri Cizelge 3.2 de ve-
rilmistir.

Cizelge 3.2
0.1-4 de 0olciilen parametreler ve hesaplanan n,k,R

degerleri

ornek ¢ (°) 2 (@) vw(® 8 n k R
0.1 60 4047 39.67 126.86 1.447 2.449 0.517
" 60 4358 39.77 131.15 1.583 2.718 0.550
" 60 4916 39.82 136.57 1.759 3.137 0.597
" 60 5461 39.60 142.03 1.886 3.692 0.656
" 60 5790 39.30 144.70 1.886 4.030 0.693
0.2 60 4047 36.55 115.76 0,889 2.027 0.537
" 60 4358 37.09 121.60 1.040 2.278 0.555
" 60 4916 37.58 126.88 1.191 2.549 0.578
" 60 5465 36.96 135.84 1.242 3.200 0.675
" 60 5790 36.51 138.81 1.185 3.465 0.717
0.3 60 4047 34,11 112.04 0.631 1.949 0.609
" 60 4358 35.38 117.18 0.804 2.125 0.586
" 60 4916 36.51 121.08 0.971 2.272 0.571
" 60 5461 38.32 131.07 1.374 2.789 0.590
" 60 57%0 37.03 134.59 1.239 3.097 0.661
0.4 60 4047 32.37 121.26 0.546 2.365 0.726
" 60 4358 33.30 122.57 0.648 2.418 0.697
" 60 4916 35.45 126.03 0.919 2.564 0.642
" 60 5461 37.11 131.92 1.214 2.895 0.634
" 60 5790 37.61 134.84 1.338 3.100 0.645




Bu hesaplamada In ve Al dan olusan iki katli film
verine egdeder tek katli bir film 8rnedi gdz &niine alin-
migtir. n,k,R nin grafikleri Sekil 3.6-8 de verilmisgtir.
Sekil 3.8 de yansitma katsayisi egrisinde aluminyum ta-
siyici iistlinde 2000 ve 3000 X kalinliginda vapilan indi-
um Orneklere (0.5 ve 0.6) iligkin deferler de gdsteril-
mistir. 0.6 Orneginde alttaki aluminyumun etkisi sdzko-
nusu olmamaktadir. Boylelikle 6.6 edrisi kalin indium
filme &zgl deJerleri sergilemektedir. Al {istiine ara ka-
linlaklarda In kaplandiginda esdefer sistemin yansitma-

s1 azalmaktadir.

0.5 ve 0.6 nolu Srneklerin kargsilastirilmasi amaci
ile Sekil 3.9 ve 3.10 da denel elipsometrik parametre-
lerin dalgaboyu ile dedisimi grafik olarak verilmistir.
Iki Ornedin farkliligi acikca gdrilmektedir. Ayni drnek-
lerde hesaplanan n,k optik sabitleri degigimi, Al tasi-
vicininki ile birlikte Sekil 3.11 ve 3.12 de cizilmis-
tir. 3000 & luk oSrnek 2000 8 luk Ornede gdre daha sodu-
rucu olmakta ve k g&rinlir bdlgede yine dogrusal degisim
gbstermektedir. 0.5 ve 0.6 igin 8l¢l ve hesap sonucglari

Cizelge 3.3 de siralanmistir.
Cizelge 3.3

0.5 ve 0.6 da 8lclilen parametreler ve hesaplanan

n,k,R degerleri

Srnek ¢(°) »(X) (9 A(7) n k R

3.5 60 4047 35.36 134.89 1.535 2.904 0.586
" 60 4358 35.37 134.85 1.532 2.903 0.587
" 60 4916 36.41 137.96 1.570 3.210 0.628
" 60 5461 36.15 139.62 1.708 3.285 0.628
" 60 5790 35.17 133.01 1.464 2.783 0.576

0.6 60 4047 40.77 140.41 0.950 3.887 0.800
" 60 4358 40.78 139.16 0.897 3.762 0.798
" 60 5461 42.40 142.75 0.669 4.278 0.873
" 60 5790 42.05 144.98 0.846 4.539 0.859
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Ayni fiziksel kosullarda, O6zdes Al tasiyicilar is-
tiinde hazirlanan 0.1-6 Orneklerinde, denel olarak elde
edilen y,A elipsometrik parametrelerinin Usteki indium
filmin kalinlidina gdre defisimleri de Sekil 3.13 ve

3.14 de 4358 ve 5461 X dalgaboylari icin ¢izilmistir.

Incelenen alti farkli Ornekte spektrofotometre ile
3000-9000 X araliginda elde edilen gecirgenlik egrile-
rinin grafidi Sekil 3.15 de gdriilmektedir. GOriinlir bdl-
gede ilk U¢ Ornek i¢in T dalgaboyu ile belirgin bir de-
Jisim sergilerken ©zellikle 3000 2 kalinligindaki &rne-
gin pratikce gecirgen olmadigi anlasilmaktadir. Diger
ddrdiine gbre daha kalin olan 0.5 ve 6.6 larin, Ozellik-
le de timden indiumun optik Ozelliklerini sergileyen
0.6 icin hesaplanan n,k,R deerleri,yapimi ve inceleme
kosullarai dikkate alindiginda.,literatiirle iyi bir uyu-

sum gbstermektedir(51‘56).

Elipsometrik Olcmelerdeki hata sinirlaraini belir-
lemek Uzere, 60° gelis agisi ve 5461 2 1luk 1sikla bir
Al tasiyici Uzerinde bir seri olgim vapilmig ve deder-

ler Cizelge 3.4 de verilmigtir.

Cizelge 3.4

Aluminyum tasiyici ilzerinde tek dalgaboyu ile va-

pilan Olg¢gmeler ve hesaplanan hata degerleri

b NI 60 N A 0 n k R
5461 60 42.96 147.93 0.700 5.061 0.902
" 60 43.08 148.18 0.669 5.113 0.907
" 60 43.09 148.75 0.689 5.212 0.905
" 60 43.04 148.25 0.686 5,122 0.905
An Ak 4R 4n/n Ak /k LR/R

0.006 0.031 0.001 0.009 0.006 0.001
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Cizelge 3.4 den anlasilacagi lzere n,k ve R deger-
lerinin doért anlamli rakamla verilebilecedi anlasilmak-

tadir.
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Sekil 3.1: Alt metal Al icin kairilma indisinin
dalgaboyu ile degigimi
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Sekil 3.2: Alt metal Al ic¢in s&nim indisinin
dalgaboyu ile degisimi
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Sekil 3.3: Alt metal Al ic¢in yansitma

katsayisinin dalgaboyu ile degisimi
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Sekil 3.4: ¢(°) nin dalgaboyu ile de§isimi
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Sekil 3.5: 4(°) nin dalgaboyu ile dedisimi
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Sekil 3.6: Tek tabaka olarak diisliintilen In-al
filmlerde kirilma indisinin dalgaboyu ile de-
Gisimi
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Sekil 3.7: Tek tabaka olarak dligsiinlilen In-aAl fil-

minde sénim indisinin dalgaboyu ile de§isimi
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Sekil 3.9: Kalin In filmlerinde w(o) nin
dalgaboyu ile degJisimi
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Sekil 3.8: Tek tabaka olarak diisliniilen
In-Al filmleri ile kalin In 8rneklerin-
de yansitma katsayisinin dalgaboyu ile

degisimi
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Sekil 3.10: Kalin In filmlerinde A(°) nan
dalgaboyu ile dedisimi
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Sekil 3.11: XKalin In &rneklerle Al un kirilma

indisinin dalgaboyu ile ded&igimi
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Sekil 3.12: Kalain In Orneklerle Al un sdnim

indisinin dalgaboyu ile degisimi
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Sekil 3.13: w(o) nin iki dalgaboyu i¢in film
kalinlaiga d(X) ile degisimi
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Sekil 3.14: A(°) nin iki dalgaboyu icin film
kalinlaiga d(x) ile degisimi
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Sekil 3.15: ©.1-6 icin gegirgenligin dalgaboyu
ile degisimi
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3.4 SONUC

Spektrofotometrik verilere gb&re, optikce dlizlem cam-
lar tstiinde 2000-2500 & kalinliginda hazirlanan aluminyum
kalin filmler ile yaklagsik 3000 i kalinliginda hazirlanan
indium kalin filmler spektrumun goriinlir b6lgesinde % 1 den
daha kiliglik gecirgenlige sahiptirler. Bu &zellikteki metal
tagiyicilar ardisik yansimalar yonilinden alttaki cam tasi-
yicidan etkilenmezler. Bunun sonucu olarak,ayni bir &rnek
listlinde ¢ok sayida elipsometrik O6lg¢lim yapilarak bunlarin
optik parametreleri biliylik bir duyarlikla belirlenebilir.

Aluminyum tasiyici Ustiline kaplanan indium filmin
kalinligi 500-3000 % arasinda artarken, esdefer sistemin
elipsometrik parametreleri aluminyumunkinden giderek uzak-
lagmakta ve belli bir kalinlikta artik aluminyum alt kat-

mandan etkilenmemektedir.

Metallere ©6zgl bir durum olan spektrumun gorinir
bblgesinde k sotniim indisinin dalgaboyu ile dogrusal degi-
simi 6zellidgi, incelenen aluminyum ve indium film Srnek-

lerinde dogrulanmaktadir.
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