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Bu isdo ellipsometrik parametrlor olan polyarizasiya bucaqlarinin (i,4) enerjidon asilihq oyrilorindon kompleks
dielektrik funksiyasinin hoqigi vo xayali hissalorinin (g4, €;) enerjidon asililiq ayrilarine kegid diisturlari islonilmisdir.

Aldigimiz bu kegid diisturlart praktiki olgmalats totbiq olunmus vo naticalor miigayiss olunmusdur. Misyyan olunmugdur
Ki,  (E), 4 (E) asihiliglarindan kegid diisturlar1 ilo hesablanmis &; (E) vo &, (E) asililiglar eksperimental

&1 (E) vo & (E) asililiglart ilo mliayyan sabit vuruq dagigliyi ilo tamamils Ust-listo diisiir.

Acar sozlor: ellipsometriya, polyarizasiya bucaglari, kompleks dielektrik funksiyasi, hagigi hisss, Xoyali hisso, Kecid

diisturlari, eksperimental asililiq.
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1. Giris

Odobiyyatlarda bir ¢ox hallarda ellipsometrik
asilihiglar olaraq ya (y , A)-min E-don asililigr ya da

&1, &-nin E-don asililiglar verilir. Elaca do ellipsomet-
rik 6lgmoalorin naticalori kimi bir ¢ox hallarda bizo ya
£1,&, asililiglari, ya da ¥, A asililiglar1 alimizs catir.
Beloliklo, ikili hal yaranmis olur. Bazan slimizds olan
ellipsometrik 6lcmoalori  odobiyyatla migayise edo
bilmirik. Clnki, masalon dl¢cmoalor bizo ¥,4 soklinda
verilibsa onu adobiyyatlardaki &;,&,-lorlo miigayiso edo
bilmirik, ve ya aksina. Yaxud bels bir hal da ola bilar,
bilirik ki, yarimkegiricinin kritik noqtslerini tapmaq
Ucin & (E) va &, (E) asililiglarindan istifads olunur vo
agar olgmoalorin naticalori ¥ (E) mw 4 (E) olaraq
verilibsa, miitlag bu komiyystlordon &; (E) u &, (E)
asililiglarna  kegmok lazim golir. Isdo bu kegid
maosoloalori aragdirilir.

2. 9sas analitik ifadalar

Ellipsometriya diisturlarina goérs kompleks aksol-

ma amsali-poksolma sisteminin polyarizasiya bucaqgla-
J

r1 adlanan ¥ Vs 4 ilo agagidakl sokilds olagalidir:
p = tgpe™

Diger torafdon kompleks dielektrik funksiyasi €
ilo p arasinda agagidaki miinasibot vardir: Miihitin sin-
dirma omsali N** # 1 olarsa onda

_ . [a=p2 . > 2 2
E=¢& [m tg°@g sin“ @, + sin (po] (1)
burada e,vakuumun dielektrik sabiti, ¢,- diismo buca-
gidr [1].

2. Kecid diisturlar:

Bu minasibotlordon ¥,4 ilo €, &, arasinda kegid
diisturlarini almagq olar.

_ 2
Bu ifadodoki &=
(1+p)?

- nun agiligina baxagq.

(1-p)?  (1-tgpeid)’ 1-2tgiped + tgip2e?id

(1+p)2  (1+tgped)?

1+ 2tgypet + tgy2e?is

tge = tgyp(cos A+ isinA) vo tg*pe?? = tg?P(cos2 A + isin2 A) diisturlarindan istifade edorok qiiv-
vatiistii formadan triqonometrik yazilisa kegmak olar. Onda

(1-p)? _ 1-2tgyp(cos A+isinA)+tg?P(cos 24+isin24) _

(1+p)?

1+2tgy(cos A+isin A)+tg2yP(cos 24+isin24)

__1-2tgy cos A-2itgiy sin A+tg?y cos 2A+itg?P sin24

T 1+2tgy cos A+2itgiy sin A+tg2y cos 2A+itg2P sin24

1-2tgy cos A+tg?P cos 2A—-2itgy sin A+itg? sin 24

T 1+(2tgy cos A+tg2y cos 24)+i(2tgy sin A+tg2i sin 24)
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Bu ifadods 1 — 2tgy cos 4 + tg* cos 2 4 — 2itgy sinA + itg*p sin24 = Z,
2tgpcos A +tg*Pcos2A = a, 2tgy sin A + tg* sin2 A = byazsaq, onda (2) ifadasini asagidaki sokildo
yazmaq olar:

1—2tgcos A+tg*Pcos2 A —2itgsind +itg*Psin24 Z
1+ 2tgy cos A+tg*pcos2A) +i(Rtgy sind +tg2hsin24) (1+a)+ib

Moaxracdaki kompleks adaddan azad olmaq Uclin siirat va maxraci onun qosmasina vuraq. Bu halda (1+5)+ib =
z[(1+a)~ib] z[(1+a)-ib] _ §+i0

(1+a)2+b? (1+a)2+b2 ~ M
tiglin asagidaki ifadslori almig olacagiq:

almig olariq vo naticoni soklindo yazmis olsaq €&, 6 vo Umumilikdo maxroc-M

§=1+42tg*>Pcos2A—4tg*>y + tg*y
0 = —4(tgysind — tg3y cos Asin2 A + tg3y cos 2 Asin A)
M =1+4tgycosA+ 2tg*Pcos2 A+ 4tg?yp + 4tg3 P cosAcos2 A + tg*y +
+4tg3ysinAsin2 A

Bu ifadalardan

(1_p)2 (1+ 2tg %y cos 2A — 4ty +tg4y/)—4i (tga//sin A—tg®y cos Asin 2A +tg°y cos 2Asin A)
(1+p)2 1+ 4tgy cos A + 2tg 2y oS 2A + 4tg Py + 4tg y cos A c0s 2A +tg“y + 4tg®y sin Asin 2A

(1) tonliyinds yerino yazsaq
& =
(1 + 2tg®yPcos 24 — 4tg®y + tg*yP)tg?e, sin? @,
1+ 4tgy cos A+ 2tg>Pcos2 A+ 4tg?yp + 4tg3 P cosAcos 24 + tgty + 4tg3yPsindsin2 A

+ sin? 1/)0]

&y =

3 —4(tgy sind — tg3 cos Asin2 A + tg3y cos 2 Asin A) (tg? @ sin® @g)

—f Ty Atgyp cos A + 2tg?*Pcos2 A + 4tg?yP + 4tg3yP cos Acos 2 A + tgty + 4tg3 P sindsin2 A

alanqg.
2
T - . - 1- - - 1-p . ..
Bu masalonin ikinci variantda halli prosesinds mossloya (_1+Z) soklinds yanasacayiq, yani ovvalco _1+Z ifadosini

tap1b surat Vo moXraci moXracin qosmasina vurub sonra kvadrata yiiksaldocayik:

1-p 1—tgye”
1+p 1+tgped
(1 —-tgypcosd —itgysinA)(1+ tgy cos A — itgy sin A)
(1 + tgycos A)? + tgy?sin? A
_1—tg*yY —2itgpsinA
1+ 2tgpcosA+tgyP

Bu ifadani kvadrata yiksaltsak alariq:

(1 - p)z &+
1+p/ M
Burada

E=1-2tg*yY + tg*y — 4tg*y sin® A

0 = 4sinA (tg3y — tgy)

36



ELLIRSOMETRiIK PARAMETRLOR ARASINDA (¥, 4 iLO &, £,) KECID DUSTURLARI

M =1+ 2tg?y + tg*yy + 4tgy cos A + 4tg3y cos A + 4tg* cos? A

Goriindiiyti kimi, ikinci variantdaki hallde biz 24bucaqlarindan azad olmus oluruq. Birinci variantda alinan ifa-
dodoki ikigat bucaglarin kegid diisturlarini yerino yazsaq har iki variantda &, 8 vo M -in ifadalarinin eyni oldu-
gunu goro bilarik. Belaliklo,

1-pY _ (1—2tg21// +tg4z//—4tgzl//sin2A)+i[4sinA(tgsy/—tgz//)]
1+ p 1+ 2tg%y +tg*y + 4tgy cos A + 4tg°y cos A + 4tg°y cos® A

alinir.
Bu ifadani kompleks dielektrik funksiyasinin (1) tonliyinds yerina goysaq ve bu tanliyi onun haqigi &; va xayali
&, hissalari tiglin ayrica yazmis olsaq, onda asagidaki ifadslori almis olariq:

3 (1= 2tg*yP + tg*y — 4tg*P sin® A)(tg* g, sin’ @,) + sin?
17 %7 2tg?yP + tg*yp + 4tgy cos A + 4tg3yP cos A + 4tg?P cos? A St o
3 4sind (tg*yP — tg)(tg® o sin® @)
2= % T 2tg2 P + tg*yy + 4tgy cos A + 4tg3y cos A + 4tg? cos? A

3. Kecid diisturlarimin praktiki 6l¢gmolors totbigi |

Aldigimiz bu ke¢id diisturlart praktiki olgmolats Miiayyan edilmisdir ki, bu asililiglar sabit vuruq
totbiq olunmus, istifado etdiyimiz odobiyyarlardak: ¢  dedigliyi ilo tamamilo Ust-Usto diisiir. ©slinds yuxarida
(E), A4 (E ) grafikal asilihiglar1 ragemsallasdirilaraq (di- dfi qeyd olundugu kimi, fovakuur_nun d_ielektrik sabiti-
gitallagdirilaraq) koordinat asililiglar: halina gatirilmis, ~ dir Vo £&=1 oldugu molumdur, lakin kegid disturlarinda
bu koordinatlar osasinda kegid diisturlarindan istifade €0 hom do sabit vurug olaraq doyorlondirilmisdir.
etmoklo &, (E),&, (E) asililiglar1 hesablanmis vo grafik- Asagidak sokildo [1] isindo verilmis CulnsSes
lori qurularaq hemin odobiyyatlarda verilmis eksperi- ~ Dirlosmasinin &; (E) va ; (E) asihiliglart ils homin isds
mental yolla alimus &; (E),&, (E) asililiglar ilo miiga-  verilmis ¢ (E), 4 (E) asililiqlarina asaslanaraq kegid

y1Sa olunmusdur. disturlart ilo hesabladigimiz &, (E) va &, (E) asililiglart
10— ; y . . goOstorilmisdir. Sokildon do goriindlyl kimi nazari he-
. i \ sablanmig oyrilorlo eksperimental ayrilor tamamilo Ust-

L 0 - Usto diismiisdiir. Burada sabit vuruq £,=0,62 olmusdur.
Daha bir nega birlogmalor Ggln do bu hesablama-

1" lar aparilmig va naticalor agagidaki cadvoalds gostaril-

Culn 5e.

misdir.
4|
Birlogsmo Odobiyyat | gysabiti | ¢ bucag
2
CuinsSes [2.7] 0,62 65°
i 2 3 4 CuGasSes [2,7] 0,62 p—
hv, eV Culn5Se8 [3,4,5,7] 0,62 K==
Cu2ZnGeSs [6,7] 1 «====»
Cu2ZnSnSy [6,7] 1 «====»
_ 7y Bil2TiOz (8] 1,54 RN

Gaostorilon har bir birlosmos ti¢iin verilmis vo
(E), 4 (E) asilihiglarina osaslanaraq kecid diisturlari ilo
hesabladigimiz &; (E) vo &, (E) asililiglarinin sabit
vuruq nazers alinmagqla eksperimental yolla alinan &;
(E) vs &, (E) asililiglart ila tamamilos Gst-Usto diisdiyii
3 : muoayyon edilmisdir.
hw, ey

Sakil 1. CulnsSes birlasmasinin eksperimental &; (E) voe,

(E) asililiglart (a) vo ¢ (E), 4 (E) asililiglarindan

kecid diisturlari ilo hesablanmis €; (E) vo €, (E)

asililiqlar (b).
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FORMULAS FOR TRANSITION BETWEEN ELLIRSOMETRIC PARAMETERS
(BETWEEN 1, 4 AND &, &, )

In this work formulas for the transition from polarization angle curves i (E) and 4 (E) to curves of the real and imaginary
parts &; (E) and &, (E) of the complex dielectric function, which are ellipsometric parameters, have been developed. The
transition formulas we obtained were applied to experimental measurements and compared the results. It has been established
that the dependences ¢; (E) and &, (E) calculated from experimental dependences ¥ (E) and 4 (E) using the transition formulas,
completely coincide with the experimental dependences ¢; (E) and &, (E) with the accuracy of a constant factor.

M,I'. I'yceiinaaues, I'.C. Cennnu

®OPMY.JIbI IEPEXOJIA MEXKIY DJIIUPCOMETPUYECKUMU
MAPAMETPAMM (MEJKIY ¥, A U £, £,)

B nanHoii paGote pa3paboTaHbl HOpMyIIbI IEPEX0a U3 KPUBBIX yriioB nojspusaiu P (E) u A (E) k KpuBbIM eiicTBH-
TeJIBbHOM W MHUMOH uacteil & (E) u &, (E) KOMIUIEKCHOM IUANEKTPUUECKON (YHKIMH, KOTOPBIC SIBJISIOTCS SJUIUIICOMET-
PUYECKUMH TTapaMeTPaMH.

Mosy4erHble HaMH (HOPMYITBI TIepexo/ia ObLTH MPUMEHEHBI K 9KCIIEPHMEHTAIBHBIM H3MEPEHHSAM U MPOBEICHO CPaBHE-
HHUE pe3yJbTaToB. Y CTAaHOBICHO, 4TO 3aBucUMOCTH & (E) u &, (E) paccunTanubie n3 IKCIIEPUMEHTATBHBIX 3aBUCHMOCTEH )
(E) u 4 (E) mo popmynam mepexona MOTHOCTHIO COBMAJAIOT C IKCIepUMeHTanbHbIME 3aBucumoctsmu &, (E) u €, (E) ¢
TOYHOCTBIO MMOCTOSIHHOTO MHOKHTEJIS.
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