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In Al FILM StSTEMININ SPEKTROFOTOMETRIK VE ELiPSOMETRiK 

VONTEMLE iNCELENMESI 

QZET 

-5 % 99.99 safllktaki metalin yakla~lk 10 torrluk 

vakumda lSlsal buharla~tlrllmasl y6ntemi ile optikCe dliz­

lem cam ta~lYlcllar listlinde yogunla~tlrllan 2000 R kalln­

llglndaki aluminyum film 6rnekleri ile yine aynl y6ntem­

Ie bunlarln listline degi~ik kallnllklarda indium filmIer 

kaplanarak iki katll film sistemleri hazlrlandl. Spektru­

mun 96rlinlir b61gesinde yer alan be~ da19aboyu ve 60 0 ge­

li~ aC1Sl altlnda ~ ve 6 elipsometrik parametreleri, 6r­

neklerin yaplmlndan hemen sonra 61Clildli. Spektrofotomet­

re ile 3000-9000 R arallglnda gecirgenlik 6lclimleri ya­

plldJ_. Denel elipsometrik parametreler kullanllarak alu­

minyum ta~lYlcl ile aluminyum-indium iki katll filmlere 

e~deger tek katll sistemlerin n,k optik sabitleri ile 

R yansltma katsaYllarl hesaplandl. Ustteki film kalln­

llglna bagll olarak optik 5zelliklerde ortaya Clkan de­

gi~meler incelendi. Sonuclar ctzelge ve grafiklerle ve­

rildi. 
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INVESTIGATION OF In-Al 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 6,have 

been measured under the angle of incidence ¢=60 0 for five 

wavelengths in the visible spectrum region. Transmission 

measurements have been made in the range 3000-9000 ~ 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 I. GiRtS 
inee filmlerin kallnllklarlnln tayini ve fiziksel 

ozelliklerinin kallnllga bagll olarak degismesi bi~~ok 

~allsmaya konu olmustur. Katlhal fiziginin bir dall 0-

Ian inee tabaka fizigi lizerindeki ~allsmalar, kullanlm 

alanlnln genisligi nedeniyle gittik~e yayglnlasmakta­

dlr. 

Bu ~allsmada, dlizlem-paralel ylizlli kalln bir me­

tal taS1Ylel lizerinde 01u9turulan farkll metalden inee 

filmIer, polarimetrik yontemle ineelenmi 9tir. Sistem 

yanslyan 191kta, belirli bir geli9 a~lSl altlnda list 

tabakanln kallnl1g1na bagll olarak ~ ve ~ elipsometrik 

parametrelerinin ol~lilmesi bi~iminde ele allnm19 ve bu 

parametreler yardlml ile iki tabakall filmin bazl optik 

ozelliklerinin belirlenmesi ama~lanm19tlr. 

Boyle bir tabaka i~in ¢ geli9 a~lSl altlnda ~ ve 

~ parametrelerinin olclilmesiyle n-ik $eklinde bir in­

dis hesaplanabilir. Bu bliyliklUglin, list tabakanln bulun­

madlgl d=O halinde C1plak alt metal ylizeyinin karma91k 

indisinden ba91ayarak ve artan d kallnllgl ile degi9i­

mini slirdlirerek list metal indisine yakla9mas1 beklenir_ 

(1). Ol~lilen ~ ve ~ bUyliklliklerine havada kendiligin­

den 01u9an oksit ve benzeri filmier, bunlarln zamanla 

kallnla9mas1 ve sistemde meydana gelen ba9ka yaplsal 

degi9melerin de etkisi olur. 

inee filmlerin optik ozelliklerine ili9kin cok sa­

Ylda ara9tlrma yap1lm19 olmakla birlikte, iki katll me­

tal filmier konusunda call9ma azdlr. Yalnlz cok katll 

dielektrik filmlere ili9kin e$deger klrllma indisieri 

ol~liImli$ ve bunun icin de $iddet yontemieri kuIIanllml$­

tlr(2). iki katll metal filmierde fotometrik vontemle 

denel (3), polarimetrik yontemle AI-Au filmler~e(4), Au­

Al filmierde ve Ag-Cu fiImlerde denel call$malar yapll­
ml$tlr(S,6) . 



ilk olarak P.Drude ile (7,8) ba~layan inee film 

optigi gUnUmUze kadar bUyUk geli~meler gostermi~, inee 

filmlerin optik ozelliklerinin ara~tlrllmaslnda, yani 

bunlarln n ve k, klrllma ve sonUm indisleri ile d ka­

Ilnllklarlnln ol~Ulmesinde yeni yontemler geli~tiril­

mi~tir. Bu yontemler genel olarak U~ grupta toplana­

bilir. 

1.FOTOMETRiK-SPEKTROFOTOMETRiK OLCMELER 

Burada dik veya egik geli~ halinde inee filme dU­

~en tekrenk l~lgln, yanslyan ve ge~en ~iddetleri 01-

~Ulmektedir. Birinei yUzeyden yanslyan l$lk i~in R, i­

kinei yUzeyden yanslyan l~lk i~in R' yansltma katsaYl­

larl ve ge~en l$lk i~in T ge~irgenlik katsaYlsl ol~U­

lerek R,R',T ile n,k,d araslndaki i1i~kilerden yarar­

lanllabilir. Sogurueu filmlerde (k~o) baglntllar daha 

karma$lktlr. Kuramsal ve deneysel alanda bu yontemle 

yapllml~ ~ok faz1a ara$tlrma vardlr(9-12). Kramers-
. . tIt k . ~. db" +- . . ~. d d' 113,14) Kronlg In egra e nlgl e u yon~em l~erlgln e It . 

2.POLARIMETRiK OLCMELER 

Inee filme be1ir1i bir geli~ a~lSl a1tlnda dU$en 

tekrenk l$lk halinde, yanslyan ve klrllan l$lkta geli$ 

dUzlemine dik ve para1e1 bile$en1erin gen1ik1eri oranl 

ile bun1arln faz fark1arl 01~li1mektedir; ya da yanslyan 

e1iptik titre$imin yonelim ve yarleksen oran1arl be1ir­

lenerek sonu~lar deger1endirilmektedir. 

Birinei gruba giren yansltma ve ge~irgen1ik ol~me­

leri, basit olma1arl nedeniyle ~ok kul1anl1makla birlik­

te, ~ok inee filmIer lizerindeki duyarllk1l 01~me1erde 

po1arimetrik (e1ipsometrik) yontem1er daha yetkindir1er. 

Bu yontem1e, bir ta$lYlel Uzerinde bir fi1min olu$umu 

halinde O,07A 1lik bir kallnllga kar$lllk ge1en 0,03 atom 

katl bir tabakanln tayini yapl1abi1mektedir(15,16). Po­

larimetrik yontem hakklnda gerekli bilgi(17-22) den elde 

edilebilir. 
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3.iNTERFEROMETRiK OLCUMLER 

Bu yontemle call~lrken film lizerine belli bir dal­

gaboyunda l~lk gonderilerek her iki ylizeyde yanslma ve 

klrllm~dan dogan lie faz farkl olclilmektedir(23-25) . 

Yukarldaki yontemlerden ba~ka, filmin ve destegin 

ozelligine gore, faz farkl ile birlikte yanslma ve ge­

cirgenligin olclimlinli iceren bile~ik yontemler de kulla­

nlllr. Spektrofotometrik, pelarimetrik ve interferomet-
'k .. t 1 '1' k' t 1 b'l ,(26-29)d d' '1 b' rl yon em ere 1 l~ In op u 1 gl an e ln1 e 1-

lir. 

Bu call~mamlzda alt metal olarak aluminyum, list me­

tal olarak da indium secilmi~tir. Aluminyum yeterinee 

kallndlr. indium filmler ineeden kallna dogru slralan­

ml~tlr. Filmler vakumda lSlsal buharla~tlrma ile elde 

edilmi~lerdir. 

Call~manln 2.Bollimlinde elipsometrik parametreler 

tanlmlanmakta, kullanllan denel teknik, optik sabitler, 

yansltma katsaYlsl, bir Slnlr ylizeyinde l~lgln yanslma 

ve klrllmasl, metal listunde inee dielektrik ve metal 

film bulunmasl halinde yanslma olaYl klsaea belirtil­

mektedir. 3.Bolum deneysel call~malarl, allnan olclile­

rin sonuclarlnl ve yorumunu icermektedir. 
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BOLOM 2. TEORt 
2.1. INCE FILMLER, ELIPSOMETRIK PARAMETRELER 

VE ELIPSOMETRIK OLCUM YONTEMLERi 

Parelel iki Slnlr ylizeyi araslnda bulunan bir or­

tarn, bir film olu$turur. d Kallnllgl elektromagnetik 

l$lnlmln A dalgaboyu ile kar$lla$tlrllabileeek bliylik­

llikte olan filmlere genellikle inee film denir. Ozel 

olarak d<A/IO ise film inee film, d<A/IOO ise ~ok inee 

film olarak adlandlrlllr. 

Yirminei ylizYllln ortalarlndan bu yana katl ei­

simlerin yaplsl ve fiziksel ozelliklerini ineeleyen 

katlhal fizigi gerek teorik, gerek deneysel ve uygu­

lama alanlarlnda bliylik geli$meler gostermi$tir. Bugun 

katlhal fiziginin bir kolu olarak ayrllan inee filmIer 

de geni$ uygulama alanlarl bulmalarl nedeni ile yogun 

~all$malara konu olmu$tur. inee filmIer en bliylik uygu­

lamaYl fizigin elektronik ve optik dallnda bulmu$­

tur(30-32) . Cok katll filmIer 1945 den beri ~e~itli op­

tik ama~la kullanllmaya ba~landlglndan, ozellikleri 0-

nemle ara$tlrllmaya neden olmu$tur. Uygulama alanlarlna 

ornek olarak dar bantll interferens filtreleri, geni~ 

bantll filtreler, Perot-Fabry interferometrelerinde ylik­

sek aylrma glieli elde etmek i~in yuksek yansltlel dielek­

trik kaplamalarlnda, laser aynalarlnda, yansltma yoluyla 

kaybl onlemede, koruyueu kaplamalarda, optik ve termal 

detektor olarak uzay eisimlerinin sleakllgl hakklnda 

bilgi edinmede ,v.b. yerler gosterilebilir. inee filmle­

rin yaplml, fiziksel ozellikleri, teorisi, yanslma ve 

ge~irgenligin hesaplanmasl konusunda(33,34)onerilebilir. 

Inee filmlerin tum fiziksel ozellikleri, ornegin 

mekanik dayanlkllllgl, elektrik iletkenligi, yansltma 

glieu ve ge~irgenligi gibi optik ozellikleri filmin ya­

plslna, optik sabitlerine baglldlr. Bu optik sabitler 

elipsometri ile tayin edilebilirler. Ol~meleri sagllkll 

yapabilmek i~in ozel bir geli~ a~lsl se~ilmelidir. Bu 
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aCl metaller icin ineelenen ozel madden in asal geli~ 

aClSl veya yaklnl olmalldlr. Yarl iletkenlerde ise ge­

li~ aClSl icin kesin slnlrlamalar vardlr. 

Elipsometrei yansltlel bir destek Uzerindeki inee 

filmden yanslyan eliptik polarize bir l~lgln analizi 

ile inee filmlerin optik sabitleri ve kallnllglnln be­

lirlenmesini saglayan aractlr. 

Yanslma polarimetresi veya polarimetrik spektros­

kopisi gibi adlarla da anllan elipsometri, eliptik pola­

rize l~lgln olcUm ve analizi ile ugra~lr. Elipsometrik 

olcme yonteminin temeli, lineer polarize tekrenk l~lgln 

belirli bir geli~ aClSl altlnda ineeleneeek yUzeye veya 

tabakaya dU~mesi halinde, yanslyan ve gecen l~lgln pola­

rizasyon durumunun ineelenmesidir. 

Lineer polarize l~lk bir dielektrik yUzeyde yansl­

yor ve klrlllyorsa, yanslyan ve klrllan l~lk yine lineer 

polarizedir. Aneak yUzeyde cok inee de olsa, bir Slnlr 

tabakasl varsa veya bir iletken tabakada yanslma ve kl­

rllma sozkonusu ise yanslyan ve klrllan l~lk eliptik 

polarizedir, yani yanslyan ve klrllan l~lkta l~lk vek­

torUnUn (E elektrik vektorU) uc noktasl bir elips eizer. 

Bu elipsin belirtilmesinde kullanllan elipsometrik para­

metreler elipsin azimutu (8, yonelimi) I yani yarl-bUyUk 

ekseninin geli~ dUzlemi ile yaptlgl aCl, yarl-kUcUk ek­

seninin yarl-bUyUk eksenine oranl ([, eliptisite) ,veya 

l~lk vektorlinUn geli~ dUzlemine paralel (p) ve dik (s) 

bile~enlerinin oranl tg~) ve bu bile~enlerin fazlarlnln 

farkldlr (L). Burada e ve [ lara Stokes parametreleri, 

~ ve L lara Jones polarizasyon parametreleri adl verilir. 

Geli~ dUzlemi; bir yUzeye gelen l~lgln dogrultusuy­

la, gelme noktaslndaki yUzey normalinin belirledigi dUz­

lemdir. I~lk vektorU biri geli~ dUzlemine paralel (p), 

digeri geli~ dUzIemine dik (s) iki biIe~ene ayrllabilir. 

I~lgln polarizasyonu bu iki biIe~en araslndaki genlik 

ve faz baglntllarl ile belirtilir. tki bile~en aynl faz­

da ise delga lineer polarizedir. AraIarlnda bir faz far-
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kl varsa, bu bir eliptik polarizasyona yol a~ar. Genel~ 

de yanslrna p ve s bile~enlerinin bagll fazlarlnda ve 

genliklerinin oranlarlnda bir degi~rneye neden olur. Yan­

Slrnanln etkisi, bagll faz degi~irni olarak tanlrnlanan ~ 

a91S1 ve genlik oranlarl olClisli olan ~ aC1Sl ile belir­

tilir. E genlikleri, 8 faz farklarlnl gosterrnek lizere, 

gelen ve yanslyan dalgalar icin ~ ve ~ a~llarl ~oyle 

tanlrnlanrnl~tlr: 

~=(8 -8 ) - (8 -8 ). 
p s r p S 1 

r i r i 
~=arctg(E IE )/(E IE ) 

P P S S 

(2-1) 

(2-2) 

Yanslyan dalganln elektrik vektorli Er ile gelen dalga­

nln elektrik vektorli Ei nin genlikleri araslndaki oran 

Fresnel yansltrna katsaYlsl olarak tanlrnlanlrj 

(2-3) 

i r 
dlr. Burada E ,E gelen ve yanslyan dalganln genlikle-

o 0 

rinin gercel bile~enleri, 8 yanslrnada rnutlak faz degi-

~irni ve ifi genlik yansltrna katsaYlsldlr. Bile~en dal­

galar i~in f ve file gosterilen yansltrna katsaYlla-
p S 

f Er Ei 
i(8 -8 ) .~ p p S 

= e p S =tg~el (2-4) 
f Er E S S P 

dlr. Elipsornetrik o19meler icin kullanllan elipsornetre­

nin optik bile$enlerii polarizor denen polarizleyici bir 

prizma, kornpansator, incelenecek ornek ve analizor de­

nen ikinci bir polarizleyici prizmadan olu$ur. ote­

ki yardlrncl bile~enleri l$lk kaynagl, rnonokrornator, ko­

lirnator, teleskop ve detektordlir. olcrnelerde goz veya 

fotoelektrik detektor kullanlllr. Gozle yapllan olcrne-
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lerde duyarllgl artlrmak icin sisteme yarl golge dli­

zenekleri (35) gibi yardlmcl bile$enler (Nakamura ve 

Tronstad levhalarl) veya fotoelektrik olclilerin duyar­

llgl iCin Faraday hlicreleri eklenebilir(36). E1ipsomet­

renin temel bi1e$en1eri Seki1 2.1 de veri1mi$tir. Mo­

nokromatorden Clkan tekrenk l$lk demeti kolimator,po-

1arizor ve kompansator yardlmlyla ornek lizerine dli$li­

rliltir. Kompansator yanslyan demete de yer1e$tiri1ebi-

1ir. Yanslyan demet ana1izor1e te1eskop ve detektore 

geciri1ir. 

Kompansator olarak ku11anl1an mika da1ga 1evha 

dliz1eminde iki tane kar$lllkll dik eksen vardlr. Bun-

1ar hlZ1l ve yava$ ekseni adlnl allr1ar. Levhanln kl­

rl1ma indisi l$lgln e1ektrik vektortine uyan eksene bag-

11dlr. Demet 1evha icinden gecerken iki dtiz1em da1ga 

bi1e$enleri olarak dti$tinti1lir. Bun1ar olagan ve olagan­

tistli demet1erdir. Bile$enler levhada farkll hlz1ar1a 

yo1 a1dlk1arlndan aralarlnda bir faz farkl dogar. Lev­

hanln bagl1 geciktirmesi olarak ad1andlrl1an bu faz 

farkl 1evhanln d ka11n11g1na, l$lgln \ da1gaboyuna, 

klrl1ma indis1eri araslndaki farka bag1ldlr: 

6 =(2n/\)d(n -n ) c 0 e (2-5) 

Eger kompansator bir ceyrek da1ga levha ise 6 = 90 0 dir. 
c 

E1ipsometrik olcme1eri cok ce$it1i $eki11erde yap-

mak olasldlr. Optik bile$en1erin dizili$ $ek1i olclim 

yontemlerini belirler. Bu yontemleri ba$llCa dort grup­

ta top1ayabiliriz. 

2.1.1 Kompansator Gelen I$lk Demeti Taraflnda 

Kompansator geli$ dlizlemi i1e +45 0 lik aCl yapacak 

$ekilde yer1e$tirilir. Ana1izor ve po1arizor sonUmlenme 

elde edilinceye kadar dondUrUlUr. P,A ve P:A' gibi iki 

fark1l konum icin sonUm sag1anlr. ~ ve 6 parametreleri; 
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2 
tg ~= tg(-Altg(A'I, 

tgD = sin 0 tg (90-PI= sin 0 tg(270-2P'I, c c 

cos2L=-coso cos2P, c 

(2-6) 

bag1nt1lar1ndan(35,37) hesaplan1r. Bu yontemde kompan­

satorlin tam bir ceyrek dalga 1evha 01mas1n1n gerekme­

yiSi bir listlinlliktlir. Ancak bir Babinet-Soleil kom­

pansatorli kullan1lmas1 durumunda duyar11k azd1r. Kom­

pansator olarak elektro-optik geciktiriciler kullan1-

larak yontem elverisli bir hale getirilebilir. Eger 

kompansator bir ceyrek dalga levha ise sonlim1enme ko­

numunda ~ ve D parametrelerini icine alan bag1nt1lar 

basitlesir. 

2.1.2 Kompansator Yans1yan I~1k Demeti Taraf1nda 

Kompansator geli~ dlizlemi ile +45 0 lik aC1 yapar. 

Analizor ve polarizor yans1yan 1~1k ~iddeti minumum 0-

lacak sekilde dondlirlillir. Bu konumda polarizor ve ana­

lizorlin geli~ dlizlemiyle yapt1g1 aC1 P ve A olsun. Son­

ra kompansator +135 0 ye yerle~tirilir. Minumum ~iddette 

yans1yan 1~1k elde edi1inceye kadar analizor dondlirlillir. 

Bu halde analizorlin geli~ dlizlemi ile yapt1g1 aC1 A'ise, 

gerekli bag1nt1lar Archer(38) taraf1ndani 

tg~ = cotgL tg(-A)=tgL tgA', 

2 
tg = tgA tgA' I 

tgD = sin 0 cotg2P c 

biciminde veri1mi~tir. 
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2 . 1 .3 Asal 

Azirnutun Belirlenrnesi 

Bilindigi lizere bu dururnda 6 =90 0 dire Polarizor 

+45 0 de sabit tutulur. Bunu,hlzll ekseni geli~ dlizle­

rninde ve -90 0 lik faz degi~irni verecek ~ekilde ayar­

lanrnl~ Babinet-Soleil kornpansatorli izler. Boylece 6 =90 0 

lik faz farkl giderilrni~ olur. Sonra yanslyan l~lk line­

er polarize oluncaya kadar gelrne aC1Sl degi~tirilir. Bu 

dururn asal geli~ aClslnda saglanlr(35). Bu geli~ aC1Sl 

¢ ve analizorlin lineer polarize l~lgln sonlirnlerne konurnu 

ijj dire 

2.1.4 8 ve E Stokes Pararnetrelerinin Belirlenrnesi 

Yoluyla 

Yukardaki yonternlerde ~ ve 6 aCllarl dogrudan 01-

clilliyordu. ate yandan ¢ ve E Stokes pararnetreleri daha 

kolay belirlenebilir. Sonra, ~ ve 6 icin gerekli donli ­

~limler yaplllr. Polarizor +45 0 de tutulur. Polarizorli 

gecip rnetalik ylizeyden yanslyan l~lk eliptik polarize­

dire Kornpansator yanslyan l~lk dernetindedir. Yanslyan 

l~lkta rninurnurn ~iddet elde edilinceye kadar kornpansator­

le birlikte analizor dondlirlillir. Bu konurnda kornpansato­

rlin hlZll eksen dogrultusu, elipsin bliylik yarl - ekseni 

ile gelrne dlizlerni araslndaki ¢ aC1Slnl belirler. Korn­

pansatorlin hlZll eksen konurnuyla analizorlin konurnu ara­

slndaki fark da eliptisiteyi (E) verir; tg E=b / a 01r 

($ekil 2.2). 

Bu yonternin en onernli yan l, sonlirn konurnunun belir­

lenrnesidir. Clinkli kornpansatorle analizorlin sonlirn konurn­

larl birbirine baglldlr. Bu nedenle tarn ceyrek dalga 

levha kornpansator olarak kullanllrnalldlr. Asal geli~ a­

C1Sl yaklnlndaki olcrneler i y i sonuc ve rrnektedir. Optik 

yonternlerle 8 ve E belirlendikten sonrai 

cos2 = COS2 Ecos2 8 , 
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tg6= tg2E/sin28 (2 -8) 

(27,28) bag1nt1lar1ndan ~ ve 6 hesaplan1r . 

buyuk tksen 

g.llIn dlmet 

P doO 

(gtlml duzllm/) 

180- f:!. 

Sekil 2.2:Jones ve Stokes parametrelerinin 

gosterimi 

2.1.5 Kullan1lan Denel Yontem 

Kullan1lan elipsometrenin sistematik bir gosterimi 

Sekil 2.3 de verilmistir. Kompansator +45 0 de gelen 1-

Slk demetindedir. Deteksiyon i9in fotokatlandlrlCl ve 

bun a bagll elektrometre kullanllm1stlr. Yanslyan lSlgln 

sonumlenmesi i9in polarizor ve analizor dondurulur. Po­

larizor ve analizorun (P,A) ve (P~A') gibi farkll iki 

deger 9iftinde minumum siddet saglanlr. Aletten okunan 

bu degerler yardlmlyla, elipsometrik parametreler; 

11 



tg2~1= -tgAtgA', 

cos(P'+P) 
cosll= X , 

sin(P'-P) 

x = 1-cotgAtgA' 

2-(cotgAtgA,)1/2 

baglntl1arlndan hesap1anlr(18). 

(2 -9) 

Kompansator geyrek da1ga levha oldugunda, bagln­

tl1ar daha da basit1e~erek; 

1jJ = A+A', 

£:, = 1/2!P+(n-p')! (2-10) 

;;ek1ini a11r1ar. 

£:, a91S1 lizerinde olabi1ecek be1irsiz1igi gidermek 

amaclyla ~izelge 2-1 deki o19litler goz online allnml;;­

tlr. 

Kompansator 

Bo1ge konumu 

I +45 

II +45 

2-1 

A P:0~£:'~180 P:180~lI~360 

O~A~90 -45~P~45 45~P~135 

90~A'~180 +45~PI~135 135~PI$225 

12 



., 

Orne k 

Elektrometre 

Sekil 2.3: (S) I~lk kaynagl, (1) Dogal l~lk, (M) Tek­

renk £iltre, (2) Tekrenk l~lk,(p) Polariz6r, (3) Line­

er polarize l~lk, (K) Kompansat6r, (4) Eliptik polari­

ze l~lk, (¢) Geli~ aC1Sl, (5) Lineer polarize l~lk, (A) 

Analiz6r,(6) Minumum ~iddette l~lk, (F) Fotokatlan­

dlrlcl. 

2.2 ISIGIN BIR SINIR YDZEYINDE YANSlMA VE KIRILMASI 

Sekil 2.4 deki gibi,l~lgln homojen ve izotrop iki ortaml a­

Ylran bir Slnlr ylizeyine dli~mesi halinde,yanslyan (E r ) ve klrl-

[I E r 

~ 
~I q>1 

", 
°2 

I ~2 
I [ I 

I 

Sekil 2.4 
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lan (Et) dalganln, elektrik vektorlerinin genlikleri­

nin geli$ dlizlemine paralel (p) ve dik (s) bile$enleri 

ile gelen dalganln (E i ) elektrik vektorlinlin genliginin 

aynl bile$enleri araslnda; 

Er n 2cos <Pl -n l cos <P2 
Ei = 

P n 2cos¢1+n l cos<P2 
p 

E
r n l cosqll-n2cos<P2 

Ei 
== s 

nlcos<Pl+n2cos¢2 
s (2-11) 

Et 
2nlcos¢1 

Ei = 
P n 2cos¢1+nl cos¢2 

p 

Et 
2n l cos¢1 

Ei = S 
nlcos<P1+n2cos¢2 

s 
(2-12) 

baglntl1arl vardlr(39). Bu baglntl1ar ge1en e1ektromag­

netik da1ganln iki ortaml aYlran ylizeydeki Slnlr kO$u1-

1arlndan elde edi1ir. Yani E e1ektrik ve H magnetik a­

lan vektor1erinin paralel, D deplasman ve B indliksiyon 

vektorlerinin dik bile$enleri aylrma ylizeyinde slirek1i­

dirler. Burada n l ,n2 iki ortamln mut1ak klrl1ma indisi­

ni, ¢l,<P 2 geli$ ve klrl1ma a~llarlnl (ge1en ve klrllan 

da1ga1arln norma11erinin ylizey norma1i i1e yaptlgl a~l-

1ar) gostermektedir. 

Yukarldaki (2-11) ve (2-12) nolu e$it1ik1eri i1e 

verilen ifade1er r yansltma, t ge~irgen1ik i~in genlik 

oranlarl olarak ve ya1nlz a~llar cinsinden yazl1lrsa 

Fresnel katsaYllarl deneni 

Er 

r = ~ 
P Ei 

P 

= 
tg(¢1-¢2) 

tg(<P l +¢2) 
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E
r 

sin(¢1-¢2) S (2-1la) r = = 
S E sin(¢1+¢2) S 

Et 2sin¢2 cos¢1 
t = ~ = 

P Ei sin(¢1+¢2)cos(¢1-¢2) p 

Et 2sin¢2cos¢1 
t S (2-12a) = = 

S Ei sin(¢1+¢2) S 

baglntllar elde edilir. n l ve n
2 

nin gercei olrnasl, 

ornegin, lSlgln havadan gelerek iletken olmayan bir 

cismin (dielektrik ortam) ylizeyinde yanslmasl ve klrll­

rnaSl halinde r ,r ,t,t gercei bliyliklliklerdir. p ve S 
p S P S 

bilesenleri araslnda bir faz farkl yoktur. Ylizeye gelen 

lineer polarize lSlk, yine lineer polarize olarak yan­

Slr ve klrlilr. n l <n 2 ise ¢1>¢2 olup rs<O dlr. ~te yan­

dan ¢1+¢2>90
0 

ise rp<O olur. Buna gore yanslyan ve ge­

len dalgalarln dik ve paralel bilesenleri Zlt fazll 0-

lurlar. 

Birinci ortarn hava (nl=l) I ikinci ortam cam (n 2 =1,6) 

olarak secilip Fresnel katsaYllarl yardlmlyla, gelen dal­

ganln genligini birirn alarak, yanslyan dalgaya iliskin 

r,r genlikleri hesaplanabilir(39) . 
p S 

Cesitli gelis aCllarl icin hesaplanan r ve r gen-
p S 

likleri, gelis aC1Slnln fonksiyonu olarak Sekil 2.5 de 

gosterilrnistir. 

Sekilden gorlilecegi gibi r genligi blitlin gelis 
S 

aCllarl icin negatif oldugu halde, r genligi artan ge-
p 

liS aCllarl icin azalarak polarizasyon aC1Sl veya Brews-

ter aClsl olarak bilinen ¢B degerinde slflr olur. Pola­

rizasyon aClsl altlnda (¢1+¢2=90 0
) aylrma ylizeyine ge­

len eliptik bir polarize dalga slnlrdan yansldlglnda 

gelis dlizlernine paralel bilesen yanslrnaz (r =0). Bu ne-
p 

denle tek bir bileseni (r ) iceren yanslyan dalga dliz­
s 
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lern veya lineer polarizedir. Polarizasyon aC1Slnln bu 

ozelliginden yararlanarak dielektrik ortarnlarln klrll­

rna indisi; 

Brewster baglntlslyla belirlenebilir. 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

/ 

j 
/ / 

/ 

¢> 
0.0 t-----------/--.---~_ 

30 60 90 

-0.2 
- r p 

(2-13) 

Sekil 2.5:r ve r genliklerinin geli$ aC1Slna 
p S 

bagll olarak degi$irni 

I$lgln dielektrik-rnetal ylizeyinde yanslrnaSl ha­

linde n l ger c el,n 2 karrna$lk olacaglndan rp ve rs Fresnel 

katsaYllarl da karrna$lktlr. Bu halda Slnlr ylizeyine ge­

len lineer polarize l$lk yanslrnadan sonra, eliptik pola­

rize olur. I$lgln dielektrik-metal slnlrlnda yanslmasl 

halinde Fresnel katsaYllarl bicim yon linden (2-11a) ve 

(2-12a) baglntllarl ile verilenlere benzer. 

Elipsometrik olcmeler ta$lYlcl olarak kullanllacak 

tek kalln ornek listlinde yaplllrsa, ~ ve 6 parametreleri 

ta$lYlclnln optik sabitlerinin hesaplanrnaslnl saglar. 
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I$lgln ¢ geli$ aClSl ile geldigi dl$ ortamln kl­

rllma indisinin birim olmasl halinde; 

(1+sin21PcosD)2 

2nk = t 2 __ s_i_n_4~ ________ =-

t = sin¢tg ¢ 

. 2,+, + Sln '+', 

(2-14 ) 

baglntllarl elde edilir(35). D = 90 0 oldugu zaman gelme 

aClSlna (6) asal gelme aClsl, (~) ye de asal azimut de­

nir. Bunlar1a n,k araslnda (2-14) den; 

2 2 -2 . 2 
n -k = t cOs40+sln ¢ , 

2nk 
-2 .-:: 

= t sln4+, 

baglntllarl yazllabilir. 

2.3 INCE FILMLERIN OPTIK SABITLERI 

(2-15 ) 

Sogurucu ince film1eri,izotropik, homojen ve iki 

duz1em paralel yuzeyle slnlrlanml$ kabul edersek,fi1mi 

karakterize eden optik sabitleri kallnllk (d), klrl1ma 

indisi (n) ve sonum indisi (k) ile belir1enir. Bu optik 

sabitler gene1 olarak fi1min yapl1dlgl kalln madden in­

kinden farklldlr. Ayrlca belir1i kalln1lkta bir fi1min 

optik sabit1eri ta$lYlclnln oze1ligine, vakum baslncl 

ve slcak1lglna, fi1min yaplml slraslnda metal atom1arl­

nln yogunla$ma hlzlna, film yaplm teknigine, film ya­

plldlktan sonra gecen sureye baglldlr. Bunlarln dl$lnda 

optik sabit1er ku11anl1an l$lgln da1gaboyuna da bagll­

dlr. 
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n ve k optik sabit1erini teker teker be1ir1emek ye­

rine cogun1uk1a 2nk ve n 2 _k 2 1eri be1ir1emek daha uygun 

olur. Bu iki bliylik1lik meta1in E dielektrik sabitine; 

(2-16) 

ile bag1ldlr. Bu baglntl sonuc1arl aClslndan son derece 

onem1idir. Burada sogurucu bir ornegin karma~lk klrl1ma 

indisi n=n-ik biciminde tanlml1 olup (1 ve (2 die1ektrik 

katsaYlslnln gerce1 ve sana1 bi1e~enleridir. 

2.4 YANSITMA KATSAYISI 

Birim ylizeyde, birim zamanda yanslyan enerjinin, 

birim ylizeye birim zamanda ge1en enerjiye oranlna, ener­

ji yansltma katsaYlsl denir. Enerji Poynting vektorli i1e 

be1lidir. e.s.C.G.S. sisteminde; 

P = cEH/4 7 ( 2-17) 

dir. Burada c l~lk hlzldlr. Egik ge1i$ ha1inde enerji 

ylizeyde dagll1r; 

i i . 
J = P cosq:. 

1 
(2-17a) 

yazl1abi1ir. Ortamlarln dielektrik olmasl durumunda; 

H = (n/]J) E (2-18) 

ve magnetik olmayan ortam1arda ]J=1 a1lnarak; 

(2-17b) 

yazl1abi1ir.Boy1ece enerji yansltma katsaYlsl; 
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R = (2-19) 

bulunur. Rile genellikle karmaSlk olan f genlik yan-

sltma katsaYlsl araslnda (2-19) ve (2-11a) baglntl1a-

(2-19a) 

oldugu,burada yanslyan lS1na iliskin paralel ve dik bi­

lesenler icin enerji yansltrna katsaYls1nln; 

Jr 2 
tg (<Pi-CPt) 

R = ~ = 
P Ji tg

2 
(<Pi +CPt) p 

Jr Sin
2

(<P i -¢t) 
R S 

(2-19b) = = 
S Ji sin (¢i +¢t) S 

olarak yazllabilecegi gorlillir. 

ISln ylizeye dik geliyorsa ve birinci ortam hava 

ikinci ortarn bir dielektrikse E=H ve ayrlca W=l ise yan­

sltrna katsaYlsli 

R = 
2 (n-1) 
2 (n+l) 

(2-20) 

olur. Burada n=n 2 /n l dir. n
2

,n
1 

ortarnlarln mutlak klrl1-

rna indisleridir. 

Simdi yanslmanln oldugu ikinci ortaml bir metal 

olarak dlislinlirsek, i1etken bir ortarnda e1ektrik ve mag­

netik alanlarln siddet1eri araslnda, (2-18) baglntlslna 

benzeyen; 

H =(fi/W)E (2-18a) 
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e§itligini kullanarak ve ~=l olmasl durumunda; 

R = 

elde edilir. 

= 
2 2 (n-l) +k 

(2 -21) 

I IGIN METAL UZERiNDE iNCE BiR DiELEKTRiK 

FiLM BULUNMASI HALiNDE YANSlMASI (Sekil 2.6) 

Hava 

Film 

Motal 

Com dutek 

Sekil 2.6 

Hava icinde yapllan olcmelerde, genellikle Slnlr 

yUzeyinin tUmUyle keskin olrnaYlp lizerinde indisleri fark­

ll, inee fakat sonlu kallnllkta bir Slnlr tabakasl ile 

ortUlli olmasl,metal Slnlr ylizeylerinde ise bunlarln yanl 

Slra metal oksidin varllgl da Slnlr ko~ullarlnl degi§­

tirmektedir. Bu hal yanslmada, r ve r bile~enleri ara-
p S 

slndaki 6 faz farklnda, gozlenebilir bir degi§meye neden 

olur. Bu olay ilk kez Drude(7) taraflndan incelenmi§tir. 

Uzerinde inee bir tabaka bulunmayan metal ylizeyi icin 

(2-4) baglntlsl; 

r 
S 

(2-22) 

~eklinde yazllabilir. Filmle kapll bir yUzey icin isei 

(2-23 ) 

yazllabilir(40) . 
?O 



Burada ~ ve Z Slnlr yuzeyinde bir ge~i~ filminin bulun­

mamaSl halinde, ~) ve 6 ise ge~i~ filminin bulunmasl ha­

linde elipsometrik parametreler, n ise bir duzeltme te­

rimidir ve ¢ geli~ a~lsl, d tabaka kallnll~l ve ortamla­

rln optik sabitlerine ba~ll bir bliyliklliktlir. 

2.6 ISIGIN METAL UZERiNDEKi iNCE BiR METAL FiLMDEN 

YANSlMA VE KIRILMASI (Sekil 2.7) 

1 . 
n, 

n 

I 
I 

~ol 

: ~I , 

Sekil 2.7 

Hovo 

"n Ci Meto' Film 

In 

Burada da yine metal filmin homojen, izotrop ve 

dlizlem paralel oldu~u, dl~ ortam ve ta~lYlcl ile keskin 

bir Slnlr ylizeyi olu$turdu~u kabul edilmektedir. U~ or­

tama ili$kin bliylikllikler (hava,film ve ta~lYlcl) SlraSl 

ile 0,1,2 indisi ile gosterilip, E,D,B ve H nln Slnlr 

yuzeyine ili~kin slireklilik ko~ullarlndan yanslyan ve 

klrllan l~ln genliklerinin oranlarl i~in; 

10 r e vfJ = 
p 

(2-24) 
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t P t P -ix/2 

t ei6~ = 
0,1+ 1/2 e 

P p P -ix 
1+to ,lt l ,2 e 

t S tS -ix/2 

t i 6~ = 
0,1+ 1,2 e 

(2-25) e s s s -ix 
1+to ,lt l ,2 e 

baglntllarl elde edilir(41,42). Burada x=(4TI/A)d:i\eos~1 

rO,l ' r l ,2 ' to,l ' t l ,2 ler 0-1 ve 1-2 Slnlr yuzey -

lerine ili~kin Fresnel katsaYllarl, nl=nl-ik l metal fil­

min klrllma indisi, d metal filmin kallnllgldlr. Film 

iletken oldugundan buradaki Fresnel kutsaYllarl karma­

~lktlrlar. Yukarldaki (2-24) ve (2-25) baglntllarl ge­

nelle~tirilmi~ Fresnel baglntllarl adlnl allrlar. 

ol~ulebilen buyuklukler olup p ve s bile~enleri i~in 

(2-24) oranlanarak; 

i.s tg\jJe = (2-26 ) 

yazllabilir. Elipsometre yardlmlyla \jJ,~ ol~ulur, (2-26) 

baglntlsl ile Sekil 2.7 de gorulen inee metal filmin n, 

k,d buyuklukleri hesaplanabilir. 
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BOLUM 3, DENEY 
3.1 ORNEK FILMLERIN HAZIRLANMASI 

!ncelenen iki katll film sistemi,Bolum 2.6 da an­

latllan ornege uymaktadlr. Metal ta$lYlcl olarak alumin­

yum (AI) ,ince metal film olarak indium (In) se~ilmi$tir. 

ol~melerde kullanllan ornekler, optik~e duzlem ve paralel 

yuzlu mikroskop lamlarl uzerine hazlrlanml$tlr. Bu ta$lVl­

cllar ilk once su ve deterjanla iyice temizlendikten son­

ra uzun bir sure lllk kromik asitte bekletilerek kimyasal 

olarak temizlenmi$, daha sonra bol damltlk su ile Ylkan­

ml$ ve 200 0 C de etlivde kurutulmu$tur. 

Bu $ekilde temizlenen ta$lYlcllarln tlimli Al un ozel­

liklerini belirlemek i~in 2000-2500 ~ kallnllglndaki Al 

la kaplanml$tlr. Bu kallnllkta Al filmler, optik baklm­

dan ge~irgen degildir. Daha sonra u~ta setler blraklla­

rak 500-3000 ~ kallnllglnda In filmler, Al lizerine, bir 

Edwards High Vaccum linitesinde lSlsal buharla$tlrma ile 

kaplanml$tlr. Kaplamada kullanllan Al ve In %99.99 safllk­

ta metallerdir. 

Bu metaller 0,5 mm ~apll tungsten telden helis $ek­

linde klVrllml$ potalarda buharla$tlrllml$tlr. Vakum 

10-5 torr basamaglndadlr. Yliksek vakumda buharla$tlrma, 

film hazlrlamak i~in en uygun yontemdir. Buharla$manln 

hlZll olmasl film i~in listlin bir niteliktir. Yava$ buhar­

la$ma destek lizerinde kumelenmelere yol a~ar. H1Zll bu­

harla$tlrma destegin ylizey dlizglinlugline uyan, homojen 

bir film olU$maSlnl saglar. Mikroskop lamlarl bu i$ i~in 

uygundur. ~linkli ylizey plirlizleri 10 ~ dolaYlndadlr. 

Kaplamada kullanllan vakum linitesi 20 cm ~apll bir 
-5 -6 fanus altlnda klsa zamanda 10 -10 torr basamaglnda 

vakum saglamaktadlr. Bu vakum;sistemde bulunan Penning 

manometresi ile kontrol edilebilmektedir. Kaplamada kul­

lanllan potalar, daha once vakumda akkor hale getirile­

rek degaze edilmi$tir. Pota ile destek uzakllgl yakla$lk 

7 cm dir. Buharla$tlrllan maddenin m klitlesi,p yogun-



lugu ve destek-pota aras1ndaki r uzakl1g1 yard1m1yla; 

2 d = m/npr (3-1) 

bag1nt1s1ndan d film kal1nl1g1 hesaplanm1st1r(39,43,44). 
-5 Tart1lar 10 gr duyarl1kl1 mikro terazi ile yap1lm1st1r. 

Incelenen ornekler ozdes yap1daki Al taS1Y1C1 uze­

rine benzer kosullarda 500,750,1000,1500,2000,3000 ~ 
kal1nl1kta In un kaplanmas1yla olusan cift tabakal1 ornek­

lerdir. Bu incelemede 500 ~ 0.1, 750 ~ 0.2, 1000 ~ 0.3, 

1500 ~ 0.4, 2000 ~ 0.5, 3000 ~ 0.6 ile gosterilmistir. 

2 KULLANILAN ALETLERI 

Buharlast1rma ile elde edilen Al tabakalar1 ve uze­

rindeki In filmlere iliskin elipsometrik parametrelerin 

olcumunde Gaertner'in L 119 tipi bir elipsometresi, po­

larizor ve analizor olarak 14 rom lik Glan-Thomson prizma­

lar1 kullan1lm1st1r. Bunlar1n konumlar1 0,01°, gelis a­

C1S1 20",kompansator faz farklar1 0,12° duyarl1kla 01-

culebilir. Kompansator olarak Babinet-Soleil kompansato­

ru kullan1lm1st1r. Bu kompansator 0,36-2 mikron gibi ge­

nis bir dalgaboyu aral1g1nda ceyrek dalga levha olabil­

mektedir. Bu ise mika levhaya gore bir ustunluk saglamak­

tad1r. Detektor olarak gorunur bolgede duyarl1 bir foto-
-12 katland1r1c1 ile 5.10 A duyarl1 bir elektrometre kul-

lan1lm1st1r. 

Elipsometrik olcmelerde yuksek bas1ncl1 Hg buharl1 

lamban1n verdigi lSlk kullan1lm1S, ayr1ca istenilen dal­

ga boyunda lSlk elde edebilmek amc1yla Hg lambas1 ile 

elipsometrenin kolimatoru araS1na buyuk aC1kl1kl1 bir 

monokromator yerle$tirilmi$tir. 

3.3 DENEYSEL VERiLER VE TARTI 

Butun elipsometrik olcmeler Bolum 2.1.5 de anlat1-

Ian denel yontemle 60° lik gelis aC1S1 alt1nda yap1lmlS­

t1r. Olcmelerde, gelis aC1S1 olarak asal gelis aC1Sl se­

Cildiginde yuksek duyarl1k saglanmaktadlr. Haz1rlanan 
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butun ornek1erin, vakumdan ~lkarl1dlktan sonra, gorunur 

da1gaboyu ara1lglnda, ~ift l~ln yo11u bir Varian spek t -

rofotometresinde dik ge1i~ ha1inde T ge~irgen1ik1eri 

ve hemen sonra e1ipsometrede, Hg buhar1l 1ambanln ver­

digi 4047,4358,4916,5461,5790 ~ da1gaboy1arlnda ~ ve ~ 
e1ipsometrik parametre1eri ol~u1du. 

A1 ta~lYlcl uzerinde yapl1an ol~me1er1e e1de edi1en 

~ ve ~ parametre1eri i1e bun1ar yardlmly1a (2-14) den 

hesap1anan nT,kT ve (2-21) den hesap1anan RT yansltma 

katsaYlslnln deger1eri ~ize1ge 3.1 de veri1mi~tir. 

~ize1ge 3.1 

A1 ta~lYlclya i1iskin dene1 parametre1er ve hesap-

1anan nT' kT ve RT deger1eri 

n T kT RT 

60 4047 43.17 137.460 o .371 3.725 0.905 

60 4358 43.24 140.840 0.416 4.092 o .911 

60 4916 43.44 144.840 0.452 4 .616 0.922 

60 5461 42.99 147.600 o .671 5.013 0.903 

60 5790 42.77 150.060 0.868 5.418 0.894 

Hesap1a bu1unan deger1er Sekil 3.1, 3.2, 3.3 de, 

ol~u sonucu bu1unan parametre1er de Seki1 3.4 ve 3.5 de 

gasteri1mi~tir. Spektrumun garunur balgesinde n
T 

nin 

da1gaboyu i1e dogrusa1a yakln, kT nin dogrusa1 olarak 

degi~tigi an1aSl1maktadlr. Her u~ buyuk1ugun gerek de­

gi~im yanu gerekse buyuk1uk basamak1arl 1iteratlir1e uy-

1 k "" kt d" (4,45-50) gun u' gosterme e lr Yansltma katsaYlsl en 

~ok 0,02 kadar bir degisime ugramaktadlr. RT nin buylik-

1ligli spektrumun gorlinlir ba1gesinde ~ogu meta11erden bek-

1enen aze11igi yansltmaktadlr. 

Seki1 3.4 ve 3.5 de, Al taS1Y1Cl listunde 500,750, 

1000,1500 ~ kal1n11kta hazlr1anan In arnek1erinde (0.1-4) 
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ol~lilen ~,6 parametrelerinin dalgaboyu ile degi$imi goz­

terilmi$tir. Aynl yerde kar$lla$tlrma amaCl ile Al ta$l­

Ylclya ili$kin degerler de verilmi$tir. Her iki grafikte 

de, list film kallnllgl arttlk~a parametre degerleri alt 

ta$lYlclnln degerlerinden uzakla$maktadlr. Tlim ornekler­

de 6, dalgaboyu ile dogrusala yakln olarak degi$mektedir. 

~,6 degerleri ile (2-14) ve (2-21) baglntllarlndan 

0.1-4 i~in hesaplanan n,k,R degerleri Cizelge 3.2 de ve­

rilmi$tir. 

Cizelge 3.2 

0.1-4 de ol~lilen parametreler ve hesaplanan n,k,R 

degerleri 

O. 1 
11 

11 

11 

11 

0.2 

" 
11 

" 
11 

0.3 
11 

11 

11 

" 
0.4 

11 

" 

" 

" 

60 4047 39.67 

60 4358 39.77 

60 4916 39.82 

60 5461 39.60 

60 5790 39.30 

60 4047 36.55 

60 4358 37.09 

60 4916 37.58 

60 5465 36.96 

60 5790 36.51 

60 4047 34.11 

60 4358 35.38 

60 4916 36.51 

60 5461 38.32 

60 5790 37.03 

60 4047 32.37 

60 4358 33.30 

60 4916 35.45 

60 5461 37.11 

60 5790 37.61 

126.86 

131.15 

136.57 

142.03 

144.70 

115.76 

121.60 

126.88 

135.84 

138.81 

112.04 

117.18 

121.08 

131.07 

134.59 

121.26 

122.57 

126.03 

131.92 

134.84 

n 

1.447 

1.583 

1.759 

1.886 

1.886 

0,889 

1.040 

1.191 

1.242 

1.185 

0.631 

0.804 

0.971 

1.374 

1.239 

0.546 

0.648 

0.919 

1.214 

1.338 

k 

2.449 

2.718 

3.137 

3.692 

4.030 

2.027 

2.278 

2.549 

3.200 

3.465 

1.949 

2.125 

2.272 

2.789 

3.097 

2.365 

2.418 

2.564 

2.895 

3.100 

R 

o .517 

0.550 

o .597 

0.656 

0.693 

0.537 

0.555 

0.578 

0.675 

0.717 

0.609 

0.586 

0.571 

0.590 

0.661 

0.726 

0.697 

0.642 

0.634 

0.645 



Bu hesaplamada In ve Al dan olu~an iki katl~ film 

yerine e~deger tek katl1 bir film ornegi g02 online al~n­

m~~t~r. n,k,R nin grafikleri Sekil 3.6-8 de verilmi~tir. 

Sekil 3.8 de yans1tma katsaY1s~ egrisinde a1uminyum ta­

~~y1C1 listlinde 2000 ve 3000 ~ ka11n11g1nda yap~lan indi­

um orneklere (0.5 ve 0.6) i1i~kin degerler de gosteril­

mi~tir. 0.6 orneginde alttaki aluminyumun etkisi sozko­

nusu olmamaktad~r. Boylelikle 0.6 egrisi kal1n indium 

filme ozgli degerleri sergilemektedir. Al listline ara ka-

11nl1klarda In kapland1g~nda e~deger sistemin yans1tma­

Sl azalmaktad~r. 

0.5 ve 0.6 nolu orneklerin kar~11a~t1r~lmas~ amaC1 

ile Sekil 3.9 ve 3.10 da denel elipsometrik parametre­

lerin dalgaboyu ile degi~imi grafik olarak verilmi~tir. 

lki ornegin farkl1l1g~ aQ~kQa gorli1mektedir. Ayn~ ornek­

lerde hesaplanan n,k optik sabitleri degi~imi, Al ta$~­

y~c~n~nki ile birlikte Sekil 3.11 ve 3.12 de Qizilmi$­

tiro 3000 ~ luk ornek 2000 ~ luk ornege gore daha sogu­

rucu olmakta ve k gorUnlir bolgede yine dogrusal degi$im 

gostermektedir. 0.5 ve 0.6 iQin olQli ve hesap sonu~lar~ 

Cizelge 3.3 de slralanm~~t~r. 

Cizelge 3.3 

0.5 ve 0.6 da ol~lilen parametreler ve hesaplanan 
n,k,R degerleri 

Ornek 

0.5 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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Aynl fiziksel ko~ullarda, ozde~ Al ta~lY1Cl1ar lis­

tlinde hazlrlanan 0.1-6 orneklerinde, denel olarak elde 

edilen ~,6 elipsometrik parametrelerinin listeki indium 

filmin kallnl1g1na gore degi~imleri de Sekil 3.13 ve 

3.14 de 4358 ve 5461 R dalgaboylarl i~in ~izilmi~tir. 

incelenen altl farkll ornekte spektrofotometre ile 

3000-9000 R aral1g1nda elde edilen ge~irgenlik egrile­

rinin grafigi Sekil 3.15 de gorlilmektedir. Gorlinlir bol­

gede ilk li~ ornek i~in T dalgaboyu ile belirgin bir de­

gi~im sergilerken ozellikle 3000 R kal1nl1g1ndaki orne­

gin pratik~e ge~irgen olmadlgl anla~11maktadlr. Diger 

dordline gore daha kal1n olan 0.5 ve 0.6 larln, ozel1ik­

le de tlimden indiumun optik ozelliklerini sergileyen 

0.6 i~in hesaplanan n,k,R degerleri,yaplml ve inceleme 

ko~ullarl dikkate allndlglnda,literatlirle iyi bir uyu­

~um gostermektedir(51-56) . 

Elipsometrik ol~melerdeki hata slnlrlarlnl belir­

lemek lizere, 60 0 geli~ a~lSl ve 5461 R luk l~lkla bir 

Al ta~lylcl lizerinde bir seri o19lim yapllml~ ve deger­

ler ~izelge 3.4 de verilmi~tir. 

<;izelge 3.4 

Aluminyum ta~lylcl lizerinde tek dalgaboyu ile ya­

pllan o19meler ve hesaplanan hata degerleri 

~. 
0 ct ( ) 0 

~d ) 
5461 60 42.96 

" 60 43.08 

" 60 43.09 

" 60 43.04 

L.n Lk 

0.006 0.031 

Ll(o) 

147.93 

148.18 

148.75 

148.25 

0.001 
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n k R 

0.700 5.061 0.902 

0.669 5.113 0.907 

0.689 5.212 0.905 

0.686 5.122 0.905 

R 

0.009 0.006 0.001 



Cizelge 3.4 den anla~llacagl uzere n,k ve R deger­

lerinin dart anlamll rakamla verilebilecegi anla~llmak­

tadlr. 

0.900 o 

0800 

o .700 

0.600 

0.500 

0.400 

0.300~--------------~----~-------~------~---+. 

4000 4400 5200 5600 6000 

$ekil 3.1: Alt metal Al i~in klrllma indisinin 

dalgaboyu ile degi~imi 

6.000 

5.000 

4.000 

3.000 

4000 
--~----- ~- -- - -_ .. 

440(' 4800 5200 

• 
~ (Al .. 

~600 6000 

$ekil 3.2: Alt metal Al i~in sonum indisinin 

dalgaboyu ile degi~imi 
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o 93 

0.92 

o 91 

0.90 

o 89 

0.88 

• ( A) 
0.87~----__ ------~------~------~----~---+ 

4000 4400 4800 5200 5600 6000 

Sekil 3.3: Alt metal Al icin yansltma 

katsaYlslnln dalgaboyu ile degisimi 

43 

42 

4000 4400 

Sekil 3.4: 

4800 5200 5600 

(0) nin dalgaboyu ile degisimi 
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Sekil 3.5: 6(°) nln dalgaboyu ile degi~irni 
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Sekil 3.6: Tek tabaka olarak dU~UnUIen In-AI 

fiIrnIerde klrlIrna indisinin dalgaboyu ile de­

gi~irni 
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Sekil 3.7: Tek tabaka olarak dli~linlilen In-Al fil­

rninde sonlirn indisinin dalgaboyu ile degi~irni 

41.00 x 

3700 

3~.OO 
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4OJO 4400 4800 5200 5600 

Sekil 3.9: Kalln In filrnlerinde ~(o) nin 

dalgaboyu ile degisirni 
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Sekil 3.8: Tek tabaka olarak dU~UnUlen 

In-Al filrnleri ile kalln In orneklerin­

de yansltrna katsaYlslnln dalgaboyu ile 

degi~irni 
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Sekil 3.10: Kalln In filmlerinde 6(°) nln 

dalgaboyu ile degi~imi 
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Sekil 3.11: KalIn In orneklerle Al un kIrIlma 

indisinin dalgaboyu ile degi~imi 
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36 

Seki1 3.12: Ka11n In ornek1er1e A1 un sonum 

indisinin da1gaboyu i1e degi~imi 

Seki1 3.13: ~(o) nin iki da1gaboyu icin film 

ka11n11g1 d(~) i1e degi~imi 
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Sekil 3.14: 6 (°) nln iki dalgaboyu icin film 

kal1nl1g1 d(~) ile degisi mi 

0 .33 

Sekil 3.15: 0.1-6 icin gecirgenligin dalgaboy u 
ile degisimi 
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3.4 SONU~ 

Spektrofotometrik verilere gore, optikee dtizlem cam­

lar tisttinde 2000-2500 R kal1n11g1nda haz1rlanan aluminyum 

kal1n filmIer ile yakla~1k 3000 R kal1n11g1nda haz1rlanan 

indium kal1n filmIer spektrumun gortintir bolgesinde % I den 

daha ktietik geeirgenlige sahiptirler. Bu ozellikteki metal 

ta~1Y1c1lar ard1~1k yans1malar yontinden alttaki cam ta~1-

Y1c1dan etkilenmezler. Bunun sonucu olarak,ayn1 bir ornek 

tisttinde eok saY1da elipsometrik oletim yap1larak bunlar1n 

optik parametreleri btiytik bir duyarl1kla belirlenebilir. 

Aluminyum ta~1y1c1 tisttine kaplanan indium filmin 

kal1nl1g1 500-3000 R aras1nda artarken, e~deger sistemin 

elipsometrik parametreleri aluminyumunkinden giderek uzak­

la$makta ve belli bir ka11nl1kta art1k aluminyum alt kat­

mandan etkilenmemektedir. 

Metallere Qzgli bir durum alan spektrumun gorlinlir 

bolgesinde k sontim indisinin dalgaboyu ile dogrusal degi­

$imi ozelligi, incelenen aluminyum ve indium film ornek­

lerinde dogrulanmaktad1r. 

37 



KAYNAKLAR 

1. J.Shewchun and E.C.Rowei J.App1. Phys. 41(1970)4128. 

2. K.L.Chopra, S.K.Sharma; Thin Solid Films 20(1974)209. 

3. E.F.ldczak; Opt. and Spect. XXIX(1970)103. 

4. ~.Ergenekon; A1t~n Tas~y~c~ Uzerindeki Ince A1umin­

yum Fi1m1eri Uzerinde E1ipsometrik ~lcme1er/K.T.U. 

Matbaas~,Trabzon,(1975) • 

5. T.Sato, K.Y.Szeto, and G.D.Scott; App1.0pt.18(1979) 

3119. 

6. N.Kavcari E.U.Faculty of Science Journal, Series A, 

Vol 5, NR 1,(1980-1981)13-21. 

7. P.Drude; Wied.Ann. 36(1889)532. 

8. P.Drude; Annal d. Phys. 34(1889)88. 

9. D.Beagleholei Appl.0pt. 7(1968)2218-20. 

10. M.Rasigni, G.Rasigni, and J.P.Pa1mari; Phys.Rev.B 

23(1981)527-31. 

11. P.B.Johnson and R.W. Christy; Phys. Rev.B 6(1972) 

4370. 

12. W.J.Anderson and W.N.Hansen; J.Opt.Soc.Amer. 

67(1977)1051-58. 

13. V.K.Mi1os1awskii; opt. and Spect.21(1966)193-95. 

14. H.W.Ver1uer; J.Opt.Soc.Amer. 58(1968)1356-64. 

15. R.J.Archer and G.W. Gobeli; J.Phys. Chern. Solids 

26(1965)343. 

16. R.J. Archer; in "Ellipsometry in the Measurment of 

Surfaces and Thin Films", (E.Passag1ia ve ark.), 

Nat. Bur. Std. Misc Pub1.256, U.S. Govt Printing 

Office, Wash. D.C. (1964)225. 

17. A.C.Ha11i J.Opt. Soc.Amer. 55(1965)911-15. 

18. P.H.Smith; in "Recent Developments in Ellipsometry", 

ed.by N.M.Bashara, A.B.Buckman,and A.J.Ha11, North­

Holland. Pub1. C.,Amsterdam, (1969)34-47. 

19. J.A.Johnson and N.M.Bashara; J.Opt.Soc.Amer. 

60(1970)221. 

20. T.Kodama; J. Phys. D 5 (1972)1160. 

38 



21. W.E.J. Neal; Surface Techn. 6(1977)81-110. 

22. M.M. E1 Oker ve arkada~larl; Phys. Stat. Sol. A 

73(1982)389-94. 

23. O.S. Heavens; Opt. Prop. of Thin Solid Films, 

Dover Pub1. Inc. New York, (1965)46-154. 

24. T.J. Coutts; Lab. Prac. 16(1967)161. 

25. S. To1ansky; An Int. to Interferometry, W.C10wes 

and Sons Ltd. London, (1962). 

26. F. Abeles; Progress in Optics II(1968)251. 

27. H.E. Bennett and Jean M. Bennett; Phys. of Thin 

Films 4, ed. by G. Hass and Rudolf E. Thun, Aca­

demic Press, New York and London, (1967)1-90. 

28. K.H. Zaininger and A.G. Reveszi RCA Review 

25(1964)85. 

29. P. Rourard, P. Bousquet; Progress in Optics 

IV(1965)147. 

30. S.M. Szei Physics of Semiconductor Devices, John 

Wiley Inc.,New York, Chap. II(1969). 

31. N.F. Foster; Handbook of Thin Films Technology, 

Mc. Graw Hill C~7New York, (1968). 

32. G. Hass and R.E. Thun; Physics of Thin Films, 

Academic Press, P.K. Weimer, V 2(1964), 

P . E. Bode, V 3 (1966) , 

C.R. Crowell and S.N. Sze, V 4(1967). 

33. P. Cotton and P. Rouardj J. Phys. Radium 11(1950)461. 

34. A. Vasicekj Optics of Thin Films, North-Holland 

Pub1.C.,Amsterdam, (1960). 

35. R.J. Archer; Manual on Ellipsometry, (1968)7. 

36. H.P. Layer: in "Recent Developments in Ellipsometry", 

ed. by N.M. Bashara, A.B. Buckman, and A.C. Hall, 

North-Holland. Pub1. C.,Amsterdam, (1969)177. 

37. H.G. Jerrardj in "Recent Developments in Ellipso­

metry", ed. by N.M. Bashara, A.B. Buckman, and 

A.C. Hall, North-Holland. Pub1. C.,Amsterdam, 

(1969)137. 

39 



38. R.J. Archer; Phys. Rev. 110(1958)345. 

39. H. Birey; ince Film Optigi, ist. Univ. Fen Faklil­

tesi Genel Fizik Klirslisli, istanbul, (1977). 

40. H. Mayer; Physik Dlinner Schicten, Band 4 Teil 1, 

(1950) . 

41. A. Vasicek; Czech. Journ. Phys. 7(1957)367, 

42. A. Vasicek; Mitteilungen d. Tschech. Academie d. 

W1SS, II Klasse, 20(1941)51. 

43. L. Holland; Vacum Deposition of Thin Films, 

Chapman-Hall. Ltd.,London, (1961)141. 

44. G. Rank; Cev. M. KliClik, ince Tabakalar Teknigi, 

T.F. Dernegi YaYlnl, istanbul, (1964). 

45. B. AksOYi Anodik Aluminyum Oksit Tabakalarlnln 

indis ve Kal1nl1klarl, Doktora Tezi, ist. Univ. Fen 

Fakliltesi Fizik Bollimli, istanbul, (1975). 

46. R.W. Fane and W.E.J. Neal; J. Opt. Soc. Amer. 

60(1970)790. 

47. H.M.O. Braynj J. Opt. Soc. Amer. 26(1936)122. 

48. G. Hassi Optik 1 (1946)8. 

49. T.H. Hollstein, U. Kreibig, and F. Leis; Phys. 

Stat. Sol. (b) 83(1977)49. 

50. P.B. Barna, Z.Bodo, G. Gergely, P. Croce, J.Adam, 

and P. Jakab; Thin Solid Films 120(1984)249-56. 

51. A.I. Golovashkin, I.S. Levchenko, G.P. Motulevich, 

and A.A. Shubin; Soviet Phys. JETP 24(1967)1093. 

52. M.L. Theye and G. Devant; Thin Solid Films 

4(1969)205-210. 

53. R.Y. Koyama, N.W. Smith, and W.E. Spicerj Phys. 

Rev. B 8(1973)2426-31. 

54. J.C. Lemonnier, G. Jezequel, and J. Thomas; J. Phys. 

C.Solid State Phys. 8(1975)2812-18. 

55. J.M. Elridge, Y.J. Vander Meulen, and D.W. Dong; 

Thin Solid Films 12(1972)447-51. 

56. L.A. Ageev and I.N. Shklyarevskii; Soviet Phys. 

Solid State 9(1968)2324. 

40 


