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Bir Cam Malzemenin Kirilma indisinin Elipsometrik Yontemle

Belirlenmesi

Giiltekin CELIK', Haluk SAFAK'

Ozet: Bu calismada bir cam malzemenin kirilma indisi elipsometri yéntemi ile belirlenmistir.
Yapilan calismada Laser 1sik kaynagi kullanilarak degisik gelme acilarinda 6lgiimler
alinmigtir. Bulunan deneysel parametreler bilgisayar ortaminda degerlendirilerek cam
malzemenin kirilma indisi hesaplanmigtir. Bulunan sonugclarin literatiir ile uyum
icerisinde oldugu gérilmistiir.

Anahtar Kelimeler : Elipsometri, kirllma indisi, Jones Hesaplamasi

Determination of Refractive Index of a Glass Material by
Ellipsometry Technique

Abstract: In this study, refractive index of a glass material was determined by ellipsometry
technique. By using a laser as a light source several measurements were performed
for various incidence angles. The experimental parameters obtained were analysed by
a computer program, and the refractive index of glass meterial was calculated. It was
found that the results are in agreement with the literature.
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Giris:

Gunimizde ylzey incelemeleri ve sogurucu yada sogurucu olmayan destekler Uzerindeki
filmlerin polarimetrik yontemle incelenmesinde elipsometri yontemi gittikge artan bir oranda
kullanilimaktadir [1,2,3,4] . Elipsometri eliptik kutuplanmis i1s1gin élgimi ve analizine dayali deneysel

bir tekniktir. Yansima polarimetresi veya polarimetrik spektroskopi gibi adlarla da tanimlanan
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elipsometri 1s1§in kutuplanma durumu Uzerinde yansima etkisinin 6Igijmijdi]r[5]. Elde edilen
dlguimler malzemenin optik 6zellikleri hakkinda bilgi verir.

Bilindigi gibi spektroskopik elipsometri (SE) yontemi bir elektromagnetik dalganin iki farkl ortami
ayiran arayuzeyden yansimasi durumunda kutuplanma halindeki degisimi 6lcer. Optik 6zelliklerin
tayini genelde iki veya U¢ fazli modellere dayali olarak gergeklestirilir. Bosluk ve malzemeden
olusan iki fazli basit bir ortamda ylizey etkileri ihmal edildiginde homojen malzemenin hacimsel
(bulk) dielektrik fonksiyonu oldukga basittir ve

2
£=Sin"p| 1 +tan’ (a(l_—pj (1)
1+p

seklinde ifade edilir[6] . Burada p yukarida belirtilen 1s13in araylzeyde yansimasiyla kutuplanma
durumunda olugan degismeyi temsil eden temel bir parametredir. ¢ ise 1s1§in ylzeye gelme

acisidir. Bu calismada labaratuvar ortaminda tasarlanip gerceklestirilen basit bir elipsometri
dizenegini test etmek amaciyla bir cam malzemenin kirilma indisi elipsometri ydntemiyle
belirlenmistir. Cam malzeme hazirlanan dizenekte numune yerine konulmustur. Dolayisiyla
elipsometrik élcimler hava ve malzemeden olusan iki fazli model g6z énune alinarak yapilmis ve
malzeme igin dielektrik fonksiyonu olarak denk.1 ifadesi kullaniimistir.

Materyal ve Metot

Elektromagnetik dalgalarin farkli iki ortami ayiran bir ara ylzeyde kutuplanma durumunun nasil
degisecegdi Fresnel denklemleri kullanilarak incelenebilir. Bilindigi gibi Fresnel denklemleri kirlima
indisleri farkli iki ortami ayiran bir ara ylzeye gelen, yansiyan ve ikinci ortama gegen dalgalarin
elektrik alanlarinin genlikleri arasindaki iligkinin bulunmasina izin verirler. Bu denklemler
elektromagnetik dalganin elektrik alaninin gelme dizlemine dik ve paralel gelmesi seklinde iki
durum igin ayri ayri incelenir. ilk olarak arayiizeye gelen elektromagnetik dalganin elektrik alan
bileseninin gelme dizlemine paralel oldugu durum g6zdniine alinsin. Bu durumda kutuplanma

durumu bir ”"p” alt indisi ile gosterilir. Elektrik alan bileseninin gelme duzlemine dik oldugu

kutuplanma durumu ise “s” alt indisi ile gosterilsin.
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Sekil 1: Kinllma indisleri farkl iki ortami ayiran arayiizeye elektrik alan vektériinin paralel gelmesi
durumunda araytzeyde elektrik alan ve magnetik alan vektorlerinin yonelimleri.
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Sekil. 1 de ortamlari ayiran arayizeye gelen 1Sk demetinin elektrik alan bileseni E; ile gelme
ortaminin kirilma indisi n4, ikinci ortamin kirilima indisi ise n, ile gosterilmistir. Gelen demetin bir
kismi bu araylzeyde yansiyacak ve bir kismi da ikinci ortama gegecektir. Bu durumda yansiyan
demetin elektrik alan bilegenini E,, ve ikinci ortama gegen demetin elektrik alan bileseni de E; ile
gOsterilsin. Buradan mutlak yansima orani,

E
r, ==L 2
", (2)
ve mutlak gegme orani,
E
_pt
=2 (3)

D,
ile verilir.

Elektrik alan ve magnetik alan bilesenlerinin birbirlerine dik ve aralarinda H = n.u x E seklinde
bir baginti oldugu bilinmektedir. ifadedeki u, 1s1§in yénelimindeki birim vektérii, n ise kirilma indisini
gostermektedir. Sekil 1. den araylizeye gelen demetin elektrik alan vektoriiniin paralel bileseni igin
E,i cosd,, yansiyan demetin elektrik alan vektérinin paralel bileseni igin E,, cos g, ve ikinci
ortama gecen demetin elektrik alan vektérinin paralel bileseni icin de E,; cos 8, yazilabilecegi

gOrulebilir. Sinir sartlarini kullanarak elektrik alan vektériniin paralel bileseni igin,

E,icosé -E, cosf = Ey;cosb, 4)
esitligi yazilabilir. Ayni sekilde magnetik alan vektoriiniin araylizeye paralel bileseni icin de

Hoi+ Hor = Hpy (5)
esitligi yazilabilir. H = n .E ifadesi denk. (5) de yerine yazilirsa

N Epit ni Epr =2 By (6)

elde edilir. Bu iki denklem birlestirilerek mutlak yansima ve mutlak ge¢me oranlari igin,

_n, Cos@ —n, Cos 6,
?" n,Cos@ +n, Cos 6,

(7)

_ 2n, Cos 6,
P" nyCos @ +n, Cos 8,

(8)

ifadeleri elde edilir. Burada ortamlarin kirilma indisleri ve gelme acgisi &, biliniyorsa Snell
kanunundan faydalanilarak 8, kolayca bulunabilir. Mutlak yansima ve ge¢me oranlari daha acgik bir
bicimde denk. (9) ve denk.(10) da oldugu gibi verilir.

, 2 2
n, Cos@, —n, 1—%
n
= (9)
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ny, Cos@ +n, I—erll
n

2n, Cos 6,
(= n, Cos 6, : (10)

Sin*6),

n, Cos 8, +n, I—L’;l
)

Bu ifadelerde gerekli kisaltmalar ve 8,’ye gére duzenlemeler yapilirsa yansima ve gegme
oranlari en sade bigimde
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. _tan(6,-6,) (1)
P tan(6, + 6,)
ve
28in 6, Sin @, (12)

t. =
" Sin(6+6,) Cos (6,-6,)

seklinde ifade edilir. Elde edilen bu sonuglar n, nin kompleks oldugu durumlarda gecerlidir.
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Sekil 2 : Kinlma indisleri farkli iki ortami ayiran arayiizeye elektrik alan vektérinin dik gelmesi

durumunda araylzeyde elektrik alan ve magnetik alan vektdrlerinin yonelimleri.

Sekil 2. den de goérildigu gibi elektrik alan vektérinin araylizeye paralel bileseni igin,

Es,i + Es,r = Es,t (13)
ifadesi yazilabilir. Magnetik alaninin paralel bileseni igin de

-HsCos 6, + Hs, Cos 6, = Hs; Cos 6, (14)
bulunur. H = n.E ifadesi yukaridaki denklemde yerine yazilirsa

-n1 EsiCos @ +nyEs,Cos G =nyE;1Cosé, (15)

elde edilir. Bu iki denklem birlestirilerek mutlak yansima ve mutlak ge¢gme oranlari igin

.= Cos6, —n, Cos 6,
n; Cos 6, +n, Cos 6,

(16)

2n, Cos 6,
P~ n, Cos @ +n, Cos 6,

(17)

ifadeleri elde edilir. Yine Snell kanunundan faydalanarak mutlak yansima ve gegme oranlarini daha

acik bir sekilde denk. (18) ve denk.(19) de oldugu gibi yazmak mimkandr.
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r

_m Cos6 - \n,> = nSin’6, (18)
n, Cos B, ++ln,* = n,’Sin’6,

2n, Cos 6,
t,= L L (19)

[ 2_ 2
n, Cos 6, +4ny” = n,”Sin’6,

Benzer sekilde bu ifadelerde gerekli kisaltmalar ve 8, ye gére duzenlemeler yapilirsa yansima
ve gegme oranlari en sade bigimde

ve

.= Sin(6-6) (20)
? Sin (6, +6,)

ve

(= 2Cos 6, Sin 6, 21)
Sin(6,+8,)
seklinde yazilir.
6, =6, =0 durumunda p ve s kutuplanmis 1sik icin gegme katsayilari orani ayni olacaktir. Fakat

yansima katsayilari birbirinden farkli olup p kutuplanmis 1sigin yansima katsayilari orani s
kutuplanmis 1s1§a gOre negatiftir. Buraya kadar herhangi bir elektromanyetik dalganin bir ara
yuzeye paralel ve dik gelmesi durumunda yansima ve gegme oranlari elde edildi. Elde edilen bu
sonuglar elipsometrik denklemleri ve parametreleri tanimlamak icin kullanilacaktir.

Elipsometri Yontemi
Elipsometri deney diizenegini olusturan elemanlar Sekil 3. de gosterilmistir. Bu dlizenek bir

Istk kaynagi, 2 adet gizgisel kutuplayici, bir adet ceyrek dalga geciktiricisi, (0-360)° dénebilen tabla,
numune ve dedektérden olugmaktadir [7] .

Isik K g
X 2ynagt Dedektor

Kutuplayict

Kutuplayict
Ceyrek dalga levhasi

e e
Numune

Sekil 3. Elipsometri dlgimlerinde kullanilan deneysel diizenek
Sistemin temelinde 1sik kaynadindan ¢ikan kutupsuz isik ilk dnce bir gizgisel kutuplayicidan
gecirilerek cizgisel kutuplanmis, daha sonra bir ¢geyrek dalga geciktiricisinden gegirilerek eliptik

kutuplanmistir. Numune Gzerine gelen eliptik kutuplu i1s1k daha sonra yine bir gizgisel kutuplaticidan
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gecirilerek dedektor Uzerine duslriulmistir. Buradaki kutuplayicinin optik gegirgenlik ekseni ile
1IsIgin gelme duzlemi arasindaki agi bir prizma yardimi ile hassas bir sekilde ayarlanabilir. Eger bu
acl gelme dizleminden kutuplayiciya dogru alinirsa pozitif degerdedir. Burada mikemmel bir
ceyrek dalga levhasi ile 1s1§in birbirine dik iki bileseni arasinda 90° lik bir faz kaymasi olusturulur.
Eger malzeme izotropik ise geyrek dalga levhasi 45° ye ayarlanarak bazi basitlesmeler saglanabilir.
Bu durumda sadece kutuplayici ve analizériin agilari degistirilerek dedektdrdeki 1sik siddeti sifira
dusdardlebilir.

Bir sifir 6lgimuinde iki temel sayi belirlenir. Bunlar kutuplayicinin (P) ve analizérin (A) agisal
ayarlaridir. Bu iki parametreden numuneye ait iki temel 6zellik belirlenebilir. Bu 6zellikler kirilma
indisi ile sonim katsayisidir.

Bir dizlem dalganin, gelme dizlemi igersinde yer alan ve gelme dizlemine 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
etkisi, bagil faz degisimi olarak tanimlanan A agisi ve genlik oranlari ile iliskili W agisi ile
belirlenir. Gelen ve yansiyan demetin genlikleri £,, E, ve mutlak faz agilari O ise elipsometrik

parametreler olarak adlandirlan A ve W arasinda

A:(ap_a_s)r_(ap_ds)i (22)
W=arcig (E, ,/E; )/ (E,/E;,) (23)
iliskisi vardir. Yansiyan dalganin E, elektrik alan vektoriiniin gelen dalganin E, elektrik alan
vektérine orani Fresnel yansitma katsayisi olarak bilinir ve genelde komplekstir. Gelen ve
yansiyan dalganin genlikleri E; , E, ve yansimadaki faz degisimi O olmak lizere
L= ﬂe"5=|r|el"5 (24)
E, E,

1 i

~

yazilabilir. | r| gercel bir buyuklUktar. Bilesen dalgalar icin r, ve r, ile gosterilen iki yansitma

katsayisinin orani, elipsometrik parametreler cinsinden

zgWe/l (25)

r_p: Ep,r Es,i ei(dp_as)
Ts Epas EP,I'

seklinde olup burada | r| genlik yansitma katsayisi ve 0 yansimadaki mutlak faz degigimidir.

Elipsometri teorisinde yer alan bir cok parametreler keyfi tanimlama ve secime baglidir. Ornegin
W gergel bagil genlik oraninin tanimi iki farkh sekilde verilebilir.

¥ =[n]/|r]
(26)
tgW¥ :| r |/| rS|
Bu iki ag!1 birbirinin timleyenidir. A iginde denk. (27) de ki gibi iki tanim vardir,
A=9, =9
(27)
A=9,-0,

Burada tanimlanan W ve A buyikliklerine Jones kutuplanma parametreleri denir. Eder 1sik
vektorinin bilinmesiyle; elipsin yonelimi, sekli ve dénme yoni biliniyorsa eliptik kutuplu bir 1sik
demetinin kutuplanma durumu tamamen belirlenebilir. Bir elipsometrik diizenekte, dedektordeki 1sik
siddetinin sifir olmasini saglayan P ve A kutuplayici agilari teorik elipsometrik parametrelere

44



Gilltekin CELIK — Haluk SAFAK

P:—é
2

7l
M (28)
A=p ¥ (29)
seklinde baglidir. Bu ifadeler kullanilarak éncelikle P ve A agilari yardimiyla W ve A parametreleri
belirlenir ve bu parametreler kullanilarak cam malzemenin kirilma indisi hesaplanabilir. Burada
1ISIgin  gelme acisi ve 1sigin geldigi ortam olan havanin kirilma indisi dnceden bilinen
parametrelerdir.

Sonuglar ve Tartisma

ince filmlerin tim fiziksel 6zellikleri, drnedin mekanik dayaniklihdi, elektriksel iletkenligi,
yansitma guci ve gegirgenligi gibi optik 6zellikleri filmlerin yapisina baglidir. Bu nedenle filmin
parametrelerini lgmek igin ¢ok farkli ydntemler gelistirilmistir.

Bu calismada ince filmlerin optiksel 6zelliklerini belilemede genis kullanim alani bulan ve
polarimetrik bir yéntem olan elipsometri teknigi calisiimistir. Yapilan galismada S.U. Fen-Edebiyat
Fakultesi Fizik Bolimua arastirma laboratuvarinda tasarlanip gerceklestirilen Elipsometri dizenegini
kontrol amaciyla herhangi bir cam malzeme igin dlgimler alinmigtir. Segilen cam malzeme yaklasik
olarak 1 mm kalinhigindadir. Bu cam sekil.3 de numune yerine konulmustur. Olgiimlerde 25 mW
glcinde 633 nm dalgaboyunda isik veren bir Helyum-Neon gaz laseri i1sik kaynadi olarak
kullanilmistir. Olgimler sirasinda geciktirici levhanin hizli optik ekseninin gelme dizlemiyle yaptigi
acl 45 dereceye ayarlanmistir. ClnkU geciktirici levhanin 45 dereceden farkh herhangi bir agisal
yonelimi icin elipsometrik ifadeler c¢cok karmasik hale gelmekte ve ¢6zimi oldukca
guclestirmektedir. Degisik gelme acilarina karsilik dlgilen parametreler cizelge1.de verilmektedir.
Elde edilen bu veriler bilgisayar ortaminda degerlendirilerek cam malzemenin kirilma indisi
hesaplanmigtir.

Cizelge 1. Herhangi bir cam malzeme igin degisik gelme agilarinda 6lgulen elipsometrik parametreler
ve bu parametrelere karsilik gelen kirilma indisleri.

Gelme
P A ngr n n
Agcisi
50 21 17 1,398 0,524 1,493
55 76 85 1,494 0,163 1,502
60 155 83 1,498 0,161 1,505
65 210 165 1,469 0,271 1,496
70 66 155 1,321 0,674 1,487
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Grafikte numuneye gonderilen Isigin gelme agisinin kirlma indisine bagli degisimi
gOsterilmistir. Genel olarak kiriima indisi 1.5 civarinda degere sahiptir. Camin kirilma indisinin s6z
konusu dalgaboyunda reel oldugu g6z 6nline alinarak cam igin sogurma indisi k=0 kabul edilmigtir.
Bulunan bu deger herhangi bir cam malzemenin goérinur spektrumun genis bir bélgesinde yaklasik
olarak n = 1.5 degerinde bir kirilma indisine sahip oldugu g6zoniine alinirsa oldukga mantikli bir
sonugtur. Elde edilen sonuglardaki hassasiyet, tasarlanip gergeklestirilen bu diizenek yardimiyla (¢
fazli model olarak g6zonine alinan ince film yapilarinda kirilma indisinin belirlenmesine olanak
saglayacagi beklenmektedir.
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