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ince Filmlerin Optik Ozelliklerinin Elipsometrik Yontemle
Belirlenmesi

Gultekin CELIK !, Haluk SAFAK'

Ozet: Bu galismada ince fimlerin optiksel karakterizasyonunda sikga kullanilan polarimetrik
bir yéntem olan Elipsometri teknigi incelenmistir. Yapilan galismada  bir
elektromagnetik dalganin elipsometre diizenedi i¢ersindeki davranigi ayrintil olarak
ele alinmigtir. Daha sonra elipsometrik parametreler ve denklemler tanimlanmis ve
her hangi bir ince film igin kirilma indisi ve sogurma katsayisinin elipsometrik yéntemle

nasil hesaplandigi agiklanmstir.
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Determination of Optical Properties of Thin Films
by Ellipsometry Technique

Abstract: In this study, the ellipsometry technique which has been used widely in
characterisation of thin films are studied. Here, firstly the behaviour of electromagnetic
wave within ellipsometry setup are investigated in details. Then, ellipsometrical
parameters and related equations are introduced and method by which the refractive
index and extinction coefficient of any thin film are determined, has been explained.
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Giris

Malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin arastiriimasi, son ytizyil boyunca birbirinden farkli bir
cok fizik alaninin ortaya gikmasina neden olmustur. Bu gesitliligin en buyiik sebebi, bilimin
kendisinin ¢ok genis bir alani kapsamasi ve her bir alanda g¢ok farkli arastirma y6ntemlerinin
gelistiriimis olmasidir. Bu fizik dallarina en belirgin ve en énemli érnek olarak ince film fizigi
verilebilir.

ince film fizigi, diger fiziksel 6zellikleri gok farkl olsa da tek ortak 6zelligi boyutlarinin gok
kiigiik oldugu yapilarla ilgilenir. ligilendigi sistemlerin temel 6zellikleri birbirinden gok farkli olabildigi
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gibi bu sistemleri inceleme yéntemleri de farklihk gﬁsterir[l]. Bir ince film, kalinligi yaklagik olarak
50-2000 A arasinda degisen gok ince bir yapidir. Kalinlik igin verilen bu sinirlama kesin degildir.
Bazi durumlarda, kalinhid 2 A a kadar diisen monomolekiler tabakalar veya 10000 A’ a kadar
¢ikan kalin filmler de ince film kategorisinde degerlendirilmektedir[2]. Bir ince film malzeme
genelde bir alt tabaka olarak adlandirilan daha kalin bir yapi tizerine gok farkli fiziksel ve kimyasal
yontemler yardimiyla olusturulur. Elde edilen ince film yapinin temel ozellikleri, biiyutaldugi
malzemeye bagl oldugu gibi alt tabakaya ve hazirlama yontemlerine de gok siki bir sekilde
baglidir. ince bir filmden yansiyan ve gegen 1sigin ilerlemesi 1s13in normal ortamda ilerlemesinden
farklidir. Isigin bir filmden yansimasi ve kiriimasi, film kalinhidi, kiriima indisi, ve film sogurucu ise
soniim katsayisi gibi biyiikliiklere baghdir.

Elipsometri ince filmlerin yiizey ozelliklerinin tayin edilmesi igin kullanilan hassas bir optik
yontemdir. Yansima polarimetresi veya polarimetrik spektroskopi gibi adlarla da tanimlanan
elipsometri 1s1gin kutuplanma durumu tizerinde yansima etkisinin 6lgtimine dayanir [3] Yizey
incelemelerinde ve sogurucu ya da sogurucu olmayan destekler iizerindeki filmlerin polarimetrik
ydntemle analizinde elipsometri teknigi artan bir hizla kullaniimaktadir [4,5,6,7]. Elipsomeri deney
diizenegini olusturan temel elemanlar sekil 1. de gésterilmistir. Son yillarda fiziksel parametrelerin
kontrolii ve es zamanl analizi igin bilgisayarlarin genis sekilde kullanilmasi ve ince film
karakterizazyon tekniklerindeki gelismeler elipsometriyi gok yaygin ve tercih edilen bir yontem
haline getirmigtir.
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Cizgisel Kutuplayici
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Alttabaka

Sekil 1. Elipsometri 6lgimlerinde kullanilan deneysel dizenek. Sekilde P, polarizérin agisini ve A,
Analizérun agisini géstermektedir.

Materyal ve Metot

Isigin bir elipsometreden gegerken kutuplanma durumunun hesaplanmasi matris
yéntemine dayanir [8] w agisal frekansi ile +z yoniinde ilerleyen monokromatik bir diizlem dalga
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g6z 6niine alalim. Bu dalganin elektrik alani E=E, elWt-) seklinde verilebilir. E'nin gergel kismi
herhangi bir t aninda bir z noktasindaki anlk elektrik alan vektoriinii, E, ise salinim yapan elektrik
alan vektériiniin genligini temsil eder. izotropik bir malzemede +z y6niinde yayilan bir dalga igin '
Eo, x-y diizleminde yer alan bir vektordur. Eger 15131 z = 0 noktasinda gozliiyorsak bu 1sik, Jones
vektorii olarak bilinen iki elemanl bir siitun matrisi ile temsil edilebilir.

EOX iwt
B

Eger elektrik alan dogrultusu x ekseni ile 8 agis yapacak sekilde gizgisel kutuplu ise Eq, ve Eoy

bilesenleri ayni fazda olacak ve bu isik i¢in Jones vektorii
E,Cos6
(°.] @)
Ey Sin6
seklinde verilecektir. Isigin en genel kutuplanma durumu eliptik kutuplanmadir. Bu tir
kutuplanmada elektrik alan vektori, esas ekseni, x ekseni ile belirli bir agi yapan elips gizer. Bu
genel durum igin Jones vektori

E, -
(©)
seklinde ise bu durumda buna dik kutuplanmig g1k
—E°
", @)
EX
seklinde yazilabilir. Burada E, veE, kompleks olup e! seklinde zamana baghdir. Tamamen

kutuplanmig bir 1sik demeti igin 1s13in kutuplanmasini tanimlayan bir Jones vektorii yazmak her
zaman mimkindir. Isigin elektrik alan vektériintin her hangi bir andaki gergek degerini bulmak igin
kompleks niceliklerin gergek kisimlari alinmaldir. Buna gore elektrik alanin x bilege.ni,

R E.e"] 5)

X
ve y bileseni,

R E, "] ©)

y
seklinde ifade edilir.

Eger sadece 11§in kutuplanma durumu ile ilgileniliyorsa 1s1gin iki bileseninin bagil genlikleri
ve aralarindaki bagil faz farki 6nemlidir. Bu durumda elektrik alan vektorlerinin gergek biiyiiklukleri
ile gergek fazlarina iligkin bilgiler gézardi edilebilir. Bu sartlar altinda ayni kutuplanma durumu igin
1 E,

E. x| (-E
o EE
y Ex 1 y

seklinde degisik gosterimler kullanilabilir. Elektrik alanlarin gergek ve sanal kisimlar sirasiyla
Ex. Ey ve Ey, Ey; seklinde temsil edilirse

E, +iEy,
(Exr +iE x'] ®
yr yi
yazilabilir.
Istk kutuplayici bir optik elemandan gegiyorsa bu 1s1gin kutuplanma durumu degisecektir.
Dolayisiyla her hangi bir optik elemani matematiksel olarak 2 x 2 seklinde bir kompleks matris ile

temsil edilebilir. Bu matris ilgili optik elemanin Jones matrisi olarak adlandirilir ve bir Jones
vektoriinii baska bir vektdére doniistirir.
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Optiksel sogurucu bir levhadan gegen bir 1s1§in kutuplanma durumu degismez ancak
birbirine dik iki kutuplanma bileseninin genlikleri ayni miktarda azalir. Ornegin optik eleman
sogurucu bir levha ise,

a0
9
(0 a) ©)

seklinde bir Jones matrisi tanimlanabilir. Burada a, 0 ile 1 arasinda bir de@ere sahiptir. Optik
gegirgenlik ekseni x ekseni iizerinde olan ideal bir gizgisel kutuplayici x yéniinde kutuplanmis 1s13in
tumiinii gecirirken y yoniinde kutuplanmis 1s1gin timiinii soguracaktir. Bu durumda bu kutuplayiciy!
temsil eden Jones matrisi

1 0
(0 O] (10)

ile verilir. Buradan,

NG
00 Ey 0 ,
elde edilir. Eger ideal bir gizgisel kutuplayicinin optik ekseni x ekseni ile bir P agisi yapiyorsa gecen
Isik igin Jones vektori

( CosP) (12)

SinP
matrisi ile verilir.

Isigin  elipsometredeki kutuplanma durumundaki degisimleri matematiksel olarak
tanimlamak her zaman mimkiindiir. Ancak bu durumda 1s1gin bir ylizeyden yansimasini temsil
eden matrisin bilinmesi gerekir. Eger yansima olayi 1s1gin kutuplanma. durumunu bozmuyorsa bu
durumda yansimayi temsil eden matris en genel olarak ‘

R =( Ryt Ry ] (13)
Ra1 Ry
seklinde verilir. BuradaR;;ler yiuzeyin yansitma Ozelliklerini tanimlayan kompleks sayilardir.

Yansitma matrisinin késegen disi elemanlari optiksel 6zellikleri iyi taniml izotropik bir malzeme igin
sifira esittir. Boyle bir durumda yansitma matrisi sadece numuneden yansiyan 1s1gin kutuplanma

durumundaki degismeyi temsil eden kompleks bir sayi igerir. Bu kompleks sayt p =h seklinde

22
tanimlanir ve yansitma matrisi

¥ 0
R—(o 1] (14)

seklinde verilir. Yansitma matrisi malzemenin optik ozellikleri ile elipsometrenin sifir ayarlar
arasinda bir iliski olusturur. Malzemenin optik 6zellikleri biliniyorsa R matrisi hesaplanabilir. Diger
taraftan R matrisi elipsometrenin sifir ayarlarini hesaplamak iginde kullanilabilir. Genellikle bu
hesaplama islemi ters yonde gergeklestirilemez. Bazi 6zel durumlar hari¢ elipsometrenin sifir
ayarlari R matrisinin elemanlarinin hesaplanmasi igin yeterli bilgi vermez. Ayrica R nin elemanlari
belirlense bile bu sonuglardan yola ¢ikarak numunenin optik 6zellikleri igin tek bir deger seti tahmin
edilemez. Dolayisiyla malzemenin &zelliklerine iliskin bazi bilgilerin mevcut olmasi veya bazi
kabullerin yapilmasi, bu kabuller yardimi ile R nin elemanlarinin belirlenmesi ve daha sonra R i
kullanarak elipsometrenin sifir ayarlarinin hesaplanmasi gerekir.

Bir diizlem dalganin gelme diizlemi igcersinde yer alan ve gelme diizlemine dik olan
bilesenlerin arasindaki faz farkliligi eliptik kutuplanmaya yol agar. Genel olarak yansima paralel ve
dik bilesenlerin bagil fazlarinda ve genliklerinin oranlarinda bir degismeye neden olur. Yansimanin
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etkisi, badil faz degisimi olarak tanimlanan A agisi ve genlik oranlar ile iligkili Y agisi ile belirlenir
[9,10]. Gelen ve yansiyan demetin genlikleri E;, E, ve mutlak faz acilari & ise elipsometrik

parametreler olarak adlandirilan A ve ¥ parametreleri
A=(8,-0,), — (8 —BL); (15)
Y=arctg (Ey /Eiy)/ (E;L/Eir) (16)
seklinde verilebilir. Kutuplayiciyi gegtikten sonra bu gizgisel kutuplu 11k, hizl ekseni gelme dizlemi

ile © agisi yapacak sekilde yerlestirilmis bir geyrek dalga levhasindan geger. Eger milkkemmel bir
ceyrek dalga levhasi kullanilirsa numune tizerine diigen 1s1gin Jones vektori

Eyi ) _( Cos8 -Sing (1 0)( Cosé Siné Cos P an
E,i | | Sin@ Cosb || 0 —i |{ -Sin® Cosb Sin P

veya
Eyu ) CosB Cos(P-6) +iSin6Sin(P-8) (18)
E,i | | Sin@ Cos(P-8) —iCos@Sin(P-8)

seklinde olur. Bu Jones vektorii eliptik kutuplu 15131 temsil eder. Eger herhangi bir P acl degeri igin
gelen 1s13in paralei ve dik bilesenlerinin esit genliklerde olmasi isteniyorsa 6 acisinin F45°
secilmesi gerekir [11,12]. izotropik malzemeler igin 151N malzemeden yansidiktan sonraki
kutuplanma durumu '

E//r - R// 0 E//i 19)
Eur 0 R, E, ’

seklinde verilir. Burada E;,, ve EJ_,. yansiyan 1s1gin elektrik alaninin paralel ve dik bilesenleri igin

kompleks genlikler, R, ve R, ise bu iki kutuplanma durumuna karsilik gelen kompleks yansima

katsayilaridir. Eger malzemeden yansiyan isik analizor tarafindan tamamen sonecek sekilde
gorilityorsa analizére gelen 1s1§in gizgisel kutuplu olmasi gerekir. Bunun anlami yansiyan isik igin
Jones vektdriiniin her iki bileseni de ayni fazda olmalidir. Dolayisiyla bunlarin birbirine orani reel
bir say ile temsil edilmelidir. Buna gore tam bir sifilama olabilmesi icin

E R, E;;
R| =2 |=r| =2 |=0 (20)
EJ.r RJ.EJ_i
sarti saglanmalidir.

Diger taraftan bilindigi gibi elipsometrik 6lgimlerde belirlenen parametre, paralel ve dik
bilesenlerin bir birine orani olan kompleks bir genlik yansima oranidir. Bu kompleks sayi

p=Em _Rufn @1)
EJ_r RJ. EJ.i

seklinde tanimlanir. Burada R, ve R, paralel ve dik aki yansitma oranlari, é,,r ve él, paralel ve

dik yansiyan elektrik alan bilesenleri é,,i ve éli paralel ve dik gelen elektrik alan bilesenleridir. Bu
kompleks yansima orani genlik yansitma katsayilari cinsinden
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ia _ [ F+rbe?® St e _
p=tan¥e™ = PP i S .S o -2i0 (22)
1+r7 15 € 141715 €

seklinde yazilabilir. Bu ifadedeki p reel ve sanal kisimlarina ayrilarak denk.(23) deki gibi yazilabilir

p =tanWexp(iA)=tanWCos A +itanWSinA (23)
Bu ifadede tan W yansitma katsayilarinin biyiikliiklerinin orani A =4, — A, ise paralel
kutuplanmis 1s1§in 8, fazinin dik kutuptanmig i1sigin &, fazina gére yansima ile olusan bagil

degisimini gosterir. Bu iki ifade birlestirilirse elipsometri de tam bir sifirlama elde etmek igin

kutuplayici agisinin
tan (2P—-26 )=- Sin 26 tan A 24

sartini saglamasi gerektigi gorilur. Bu sart (0-360)° araliinda tam bir sifirlama olmasi igin 2P — 26
bityiikligiiniin iki degere sahip olmasini gerektirir. Bu aralikta P agisinin dort degeri vardir.
Bunlardan ikisi

P= %arctan(-Sin 26tanA) + 6 (29)

T
= %arctan(-SinZGtanA)+6 +—2— (26)

seklindedir. Diger ikisi ise bu degerlerden T kadar farkhidir. P igin verilen bu iki deger A ve 6 nin

degerlerine bagli olmaksizin bir birinden g kadar farklidir. Buna gére malzemeden diizlemsel

kutuplanmis sekilde yansiyan igik olusturacak P degeri igin analizérden gegen Isigin minimum
oldugu (sifirlandign) bir A degeri her zaman mevcuttur. Malzeme ylizeyinden yansiyan isigin
kutuplanmasini temsil eden Jones vektoril

E//r - R// E//i (27)
EJ.r Rl EJ.i

seklindedir. Buna gére analiz6r bir A agisina ayarladiginda tam bir sifilama elde ediliyorsa
malzemeden yansiyan 1s1gin Jones vektoril tizerine etki eden A agili analizériin Jones matrisinin
bir sifir vektori olusturmasi beklenir. Yani

Cos?(A) sin(A)cos(A) \[ E,7 ) _ [ O -
Sin(A)Cos(A) Sin?(A) Er 0
olmalidir. Bu matris denklemi iki 6zdes cebirsel ifade verir. Her iki ifade kullanilirsa
E
tan A = ——= 29)

Air
olmasi gerektigi gorilir. Bu ifade ise sonugta

R,E,: E,:
tan A =ttt _ g (30)
RJ.EJ.i E.Li

ifadesine gé6tiiriir. Bu sonug yukaridaki denklemle birlikte tam bir sifirlama durumunda ¥ ile A agisi
arasinda bir iliski olusturmasina izin verir. Elde edilecek ifade oldukga karmasik olup
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Cos(2P-28)CosASin26 — Sin(2P-26)SinA @1)
Cos(2P-26 )Cos26 — 1

tan A=tan ¥

seklindedir. A ve P agisi arasindaki ‘iliski sifilama durumunda bu denklemi biraz basitlestirir.
Yukarida hesaplanan her P agi degeri igin bir A agi degeri bulunacaktir. A agisi 180° veya tam
katlarinda iken ¢dziimii saglar ve tam bir sifilama elde edilir.

Denk.(23) ¢ok fazla sayida bilinmeyen icermektedir. Dolayisiyla bu ifade yardimiyla filmin
kinima indisinin belirlenmesi igin diger bir takim parametrelerin (6rnegin film kahinh@inin, alt
tabakanin kirilma indisinin veya  filmin sogurma katsayisinin) biliniyor olmasi yada bagka
yontemlerle belirlenmesi gerekir. Eger metal veya dielektrik bir sogurucu film soz konusu ise
malzemenin kiriima indisi fi = n — ik seklinde kompleks bir sayi olacaktir. Bu durumda filmin séniim
katsayisi da bilyiik 6neme sahip olur.

Denk.(22)'de kullanilan parametrelerin bir kismi deneysel olarak ©nceden bilinen
parametrelerdir. Ornegin gelme agisi ve isigin dalgaboyu bilinmektedir. Diger taraftan kiriima
agilar Snell bagintisi kullanilarak gelme agisina ve ortamlarin kirilma indislerine bagh olarak ifade
edilebilir. Ornegin hava-film ve film-alt tabaka arayiizeylerinde kirilma agcilari Snell bagintisi
yardimiyla kolayca bulunabilir. n, ve ng ise sirasiyla film ve alt tabakanin kirilma indisleridir. Pratik
uygulamalarda alt tabaka olarak segilen malzeme genellikle bir cam malzemedir. Bu nedenle n,
reel olarak kabul edilebilir. Sonugta sadece filmin kirilma indisi n, kompleks bir sayidir. Eger alt
tabakanin ny kinlma indisi biliniyorsa, belirlenmesi gereken parametre sayisi lg'e indirgenir.

Bunlar ise filmin optik parametreleri olan filme ait kinlma indisin,, s6nim katsayisi k5, ve d film

kalinhigidir.
Bir elipsometri diizeneginde dedektordeki 151k siddetinin sifir olmasini saglayan P ve A

kutuplayici agilari teorik elipsometrik parametrelere

P=——F— 32
2 4 -

A=FY (33)

seklinde baghdir. Bu ifadelerden faydalanarak ve A ile P agilarini kullanarak ¥ ve A parametreleri
belirlenir daha sonra bulunan bu parametreler ve Denk.(22) kullanilarak, aranilan ny, K ve d

bityiikliikleri tayin edilmeye calisilir. Eger dogrultusu bilinen gizgisel kutuplu igik bir malzeme
iizerine gonderilerek yansitilirsa yiizeyden yansiyan isik eliptik kutuplu olur. Elipsin sekil ve
yonelimi gelme agisina, gelen 1s13in kutuplanma dogrultusuna ve yiizeyin yansima &zelliklerine
baglidir. Genel olarak yansima paralel ve dik bilesenlerin bagil fazlarinda ve genliklerinin
oranlarinda bir degismeye neden olur. Yansimanin etkisi, bagil faz degisimi olarak tanimlanan A
acisi ve genlik oranlari ile iliskili ¥ agis ile belirlenir[9,10].

Kutuplayicinin optik gegirgenlik ekseni ile 1s1in gelme duzlemi arasindaki ag! bir prizma
yardimi ile hassas bir sekilde ayarlanabilir. Eger bu agi gelme diizleminden kutuplayiciya dogru
alinirsa pozitif degerdedir. Milkemmel bir geyrek dalga levhasi ile 1s1§in birbirine dik iki bileseni
arasinda 90° lik bir faz kaymasi olusturulur. Eger malzeme izotropik ise geyrek dalga levhasi F+45°
ye ayarlanarak bazi basitlesmeler saglanabilir. Bu durumda sadece kutuplayici ve geyrek dalga
levhasinin agilari degistirilerek dedektdrdeki 1sik siddeti sifira dusurilebilir. Bir sifir 6lgtimiinde iki
temel sayi belirlenir. Bunlar kutuplayicinin (P) ve analizériin (A) agisal ayarlandir. Bu iki
parametreden numuneye ait iki temel dzellik belirlenebilir. Bu ozellikler ise kirilma indisi ve soniim
katsayisidir. Eger bilinen alt tabaka iizerinde gegirgen bir film varsa kiriima indisi ile birlikte film
kalinhi@i da élgilebilir.
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Sonuglar ve Tartigma

Kati bir hacimli maddenin ve ince filmlerin optik parametrelerini belirlemede bir gok yontem
uygulanmaktadir. Bu yéntemler birbirlerinden duyarlilik, deneysel elveriglilik ve parametreierin tek
bir frekans yada bir frekans araliginda 6lgtilmesine gére ayirt edilebilirler [13,14]. ince filmlerin tim

fiziksel o6zellikleri, 6rnedin mekanik dayaniklihdi, elektriksel iletkenligi, yansitma guctu ve
gecirgenligi gibi optik 6zellikleri filmlerin yapisina baghdir. Bu nedenle filmin parametrelerini olgmek
icin gok farkh yéntemler gelistiriimistir. Bu yontemler genelde ii¢ ana grupta toplanabilir. Bunlar;
mekanik yontemler, elektriksel yontemler ve optik yéntemlerdir. Mekanik yontemler, film kalinhiginin
cok kiigiik olmasi durumunda yeterli duyarlilikta kalinlik tayinine imkan saglamazlar. Elektriksel
yontemler ise film {zerine kontak yapilmasini gerektirdiginden film yapisinda kaginiimaz
bozulmalara yol acar ve ayrica fiziksel parametrelerin analizinde yapilan kontagin 6zelliklerinin de
iyi bilinmesi gerekliligini ortaya koyarlar. Bu iki ydntem belirtilen bu dezavantajlardan dolayi
genellikle ince film karakterizasyonunda fazlaca kullaniimazlar. Daha ¢ok filme direk temasi
gerektirmeyen dolayisiyla daha hassas ve saglikli sonuglar veren optik yéntemler tercih edilir
[15,16,17,18]. Optik ydntemlerin igersinde polarimetrik yontem gerek 6lciimlerdeki hassasiyet

gerekse sonuglarin daha duyarli elde edilmesi agisindan énemlidir.

Polarimetrik bir yéntem olan elipsometrinin 6nemli bir tistiinligd, 6zellikle ince film yapilarin
biiyiitilmesi esnasinda yiizey kalitesinin, film kalinliginin ve dielektrik 6zelliklerinin es zamanl
olarak kontrol edilmesine imkan saglamasidir. Ciinkii elipsometrik élciimler ¢ok hizlh bir sekilde
gerceklestirilebilir. Spektroskopik elipsometri yénteminin 6nemli bir kullanim alani da ¢ok ince

kalinliktaki yapilarin dielektrik fonksiyonlarinin tam tayin edilmesidir[19]. Bu yéntem yardimiyla

birka¢ atomik tabaka kaliniigindaki yar iletken filmlerin bile gercek dielektrik fonksiyonlari hassas
bicimde belirlenebilmektedir. Ozellikle en kiigiik kareler regresyon analizi ile birlestirildiginde
spekiroskopik elipsometri yontemi i) GCok tabakali yapilarin kalinhk profili ii) Her bir tabakanin
kalinhk ve bilesimi iii) Her tabakadaki kristallik derecesi iv) Muhtemel bir ist kirlenme tabakasinin
kalinlik ve ozellikleri v) Yiizeyin mikro yapidaki piriizlti tabakasinin kalinligi hakkinda 6nemli nitel
bilgiler saglayabilmektedir. Homojen olmayan gegirgen filmlerde, bu ydntem yardimiyla film
icerisindeki bosluk kusurlarinin dagihmi mitkkemmel bir sekilde belirienebilmektedir.
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