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i
 ÖZET
 Dönem Projesi
 GaAs ALTTAŞ ÜZERİNE BÜYÜTÜLEN EPİKATMANLARIN
 ELİPSOMETRİ TEKNİĞİ İLE KALINLIKLARININ BELİRLENMESİ
 Mehmet ÖZER
 Anadolu Üniversitesi
 Fen Fakültesi
 Fizik Bölümü
 Danışman: Doç. Dr. Uğur SERİNCAN
 Anadolu Üniversitesi Nanoboyut Araştırma Laboratuvarı’nda gerçekleştirilen
 bu çalışma kapsamında, elipsometri tekniği ile kalınlık ölçüm işlemleri, nanometre
 mertebesindeki ince filmler üzerine uygulanmış ve gerekli analizler yapılmıştır.
 GaAs ve GaSb alttaş üzerine büyütülmüş epikatman yapılar üzerine yapılan
 uygulama ve analizler, hedeflenen kalınlık verilerinden yola çıkarak gerçek kalınlık
 değerlerinin belirlenmesi mantığı üzerine dayanmaktadır.
 Ölçümlerde J. A. Woollam firmasının M-2000F model elipsometre cihazı
 kullanılmıştır. Ölçümlerin ardından yapılan veri analizleri ise WVASE32 analiz
 programı ile gerçekleştirilmiştir.
 Spektroskopik elipsometri tekniği üzerine yapılan bu çalışma kapsamında,
 madde ışık ilişkisi, spektroskopik elipsometri tekniği, spektroskopik elipsometri
 sistem bileşenleri, elisopmetri tekniği ile örnek incelenmesi başlıkları incelenmiş ve
 çalışma kapsamında gerçekleştirilen tüm deneylere sonuçları ile birlikte yer
 verilmiştir.
 Anahtar Kelimeler: Elipsometre, GaAs, GaSb, Moleküler Demet Epitaksi, MBE
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ii
 ABSTRACT
 Physics Project
 DETERMINATION OF THICKNESS OF EPILAYERS GROWN ON GaAs
 SUBSTRATE BY ELLIPSOMETER TECHNIQUE
 Mehmet ÖZER
 Faculty of Sciences
 Department of Physics
 Supervisor: Associate Professor Uğur SERİNCAN
 This study was performed at Nanoboyut Research Laboratory. Thin films at
 an order of nanometer thicknesses were measured by ellipsometery technique.
 The applications and analysis performed were based on determination of real
 thicknesses of epilayers grown on GaAs and GaSb substrates by using targeted
 thicknesses.
 The measurements were conducted by using a J. A. Woollam M-2000F
 ellipsometer. Measurements were analyzed by using the software WVASE32.
 In this study light-material interaction, spectroscopic ellipsometery technique,
 spectroscopic ellipsometry components, investigation of epilayers by ellipsometry
 technique were studied based on spectroscopic ellipsometry technique and all
 experimental studies were presented including measurement results.
 Keywords: Ellipsometer, GaAs, GaSb, Molecular Beam Epitaxy, MBE
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1
 1.GİRİŞ
 Günümüz teknolojisinin temelleri, yarı iletken materyallere dayanmaktadır.
 Bu materyallerden biri olan ince film teknolojisi üzerine yapılan çalışmalar gün
 geçtikçe gelişmekte ve yaygınlaşmaktadır. Bu çalışmalardan biri de proje konusu
 olan, nanaometre mertebesindeki optik özellikleri bilinen ince filmlerin elipsometri
 tekniği ile kalınlıklarının ölçülmesidir.
 Elipsometri tekniği ışığın yansımasının neden olduğu kutuplanma değişimine
 dayanır ve bu nedenle ışığın yapısı, madde ile ilişkisi, kutuplanma çeşitleri gibi
 konular elipsometri tekniği için önem arz eder. Proje kapsamında bu konulara yer
 verilmiş, elipsometrik ölçümler yapılmış, sonuçları değerlendirilmiştir.
 “GaAs Alttaş Üzerine Büyütülen Epikatmanların Elipsometri Tekniği İle
 Kalınlıklarının Belirlenmesi” başlıklı çalışmada, elipsometrinin bağlı olduğu fiziksel
 olaylar, elipsometre tekniği, elipsometri cihazının kullanımı, elipsometrik ölçümün
 örnek üzerinden anlatılması, hata kaynakları gibi konular işlenerek okuyucular için
 temel bilgi dağarcığı oluşturulması hedeflenmiştir. Buna ek olarak literatürde
 elipsometrik kalınlık ölçümleri üzerine hazırlanmış lisans tezlerinin çok kısıtlı olması,
 bu çalışmanın gelecek çalışmalara örnek teşkil etmesi açısından son derece önem
 taşımaktadır.
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2
 2.MADDE VE IŞIK İLİŞKİSİ
 2.1 Işık ve Yapısı
 Işık doğası gereği hem tanecikli yapı hem de elektromanyetik dalga
 özelliklerini bir arada barındıran temel bir enerji türüdür. Compton olayı, fotoelektrik
 olay, siyah cisim ışıması gibi madde ile etkileşim durumlarında tanecikli yapısını
 sergilerken, girişim, kırınım, polarizasyon ve Newton halkaları gibi boşlukta yayılma
 ve ilerleme durumlarında ise elektromanyetik dalga özelliğini gösterir.
 Elektromanyetik dalgaların, elektrik ve manyetik alan olmak üzere iki temel
 bileşeni vardır (Şekil 2.1). Aynı fazda salınan bu iki temel bileşen ve dalganın
 ilerleme yönü arasında daima diklik ilişkisi vardır (Eşitlik 2.1). Elektrik alan (E) ve
 manyetik alan (H), fiziksel ve matematiksel olarak birbirlerine bağlıdırlar (Eşitlik
 2.2). Bu bağlantı, ortamın dielektrik katsayısı ε’nun (Epsilon), ortamın manyetik
 geçirgenliği μ’ye (Mü) oranlanmasıyla tanımlanan η (Eta) ifadesi ile kurulur (Eşitlik
 2.3) [1].
 Şekil 2.1 Elektromanyetik dalganın geometrik gösterimi [2]
 η (2.1)
 η (2.2)
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3
 η μ
 (2.3)
 Elektromanyetik dalgalar dalgaboyu, genlik ve kutupluluk durumları olmak
 üzere üç temel faktör ile tanımlanırlar.
 2.2 Işığın Dalgaboyu
 Lambda (λ) ile ifade edilen dalgaboyu, elektromanyetik dalganın bir
 periyodunun uzunluğu olarak tanımlanır.
 Elektromanyetik dalgalar, dalgaboylarına göre gama ışınları, X ışınları,
 morötesi ışınlar, görünür ışın, kızılötesi ışınlar, mikrodalgalar ve radyo dalgaları
 olmak üzere 7 grupta incelenirler. Bu yedi grubun gösterildiği cetvele ise
 elektromanyetik spektrum adı verilir ve üzerinde ışığın dalgaboyu, enerji ve frekans
 bilgileri yer alır.
 Şekil 2.2 Elekromanyetik spektrum [3]
 Elektromanyetik dalgalar, içinde bulundukları ortam tarafından
 yansıtılabilirler, kırılabilirler, soğrulabilir ya da sönümlendirilebilirler. Tüm bu
 durumlar temel olarak dalgaboyu ile ilişkilidir.
 2.2.a Yansıma ve Kırılma
 Yansıma, elektromanyetik dalganın, geldiği ortamı değiştirmeden, geliş
 açısına eşit açı ile geri dönmesi olarak tanımlanır (Şekil 2.3.a). Ortam/engel yüzeyi
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4
 pürüzsüz ise düzgün yansıma, pürüzlü ise dağınık yansıma adı verilir. Düzgün
 yansımada yüzey, gelen ışınları birbirine paralel olarak yansıtırken, dağınık
 yansımada çeşitli doğrultularda yansıtır (Şekil 2.3.b) [4]. Dolayısı ile yansıma
 olayındaki en etkili faktör dalgaboyu iken; yüzey pürüzlülüğü, ortamlar arası
 yoğunluk farkı, ortam iletkenliği, geliş açısının normale yakınlığı gibi faktörler de
 oldukça etkilidir. Dalgaboyunun ortam/engel boyundan küçük olması, ortamlar arası
 yoğunluk farkının artması yansıma olayını kuvvetlendiren durumlardır.
 Şekil 2.3.a Düzgün yansıma Şekil 2.3.b Dağınık yansıma
 Şekil 2.3.a’da gösterilen θ1 açısı gelen ışının yüzey normali ile yaptığı açıdır
 ve geliş açısı olarak isimlendirilirken, θ2 açısı yansıyan ışının yüzey normali ile
 yaptığı açıdır ve yansıma açısı olarak isimlendirilir. Tüm teorik ve deneysel veriler,
 düzgün yansıma durumunda geliş açısı ile yansıma açısının eşit olduğunu ortaya
 koyar ve bu bağıntı yansıma yasası olarak adlandırılır [4].
 θ1 = θ2 ( 2.3)
 Elektromanyetik dalganın, geldiği ortamı değiştirerek, diğer ortama geçip
 ilerlemesi durumuna kırılma adı verilir (Şekil 2.4). Kırılma olayı gerçekleştiğinde
 ışığın bir kısmı aynı ortama geri döner [4].
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 Şekil 2.4 Kırılma
 Şekil 2.4’de gösterilen θ1 açısı, geliş açısı ve yansıma açısı olarak
 isimlendirilirken, θ2 açısı da kırılma açısı olarak isimlendirilir. θ2 kırılma açısı, ışığın
 geliş açısı ve her iki ortamdaki hızına bağlıdır (Eşitlik 2.4) [4].
 (2.4)
 Kırılma İndisi (n), bir ışığın boşluktaki hızı (c) ile madde içindeki hızının (v)
 oranı olarak adlandırılır ve hızlar oranı olduğundan birimsizdir (Eşitlik 2.5). Bununla
 birlikte hız (v), frekans (f) ve dalgaboyu cinsinden ifade edilmektedir (Eşitlik 2.6) [4].
 (2.5)
 λ (2.6)
 Işık ortam değiştirdiğinde, yapısı gereği frekansında bir değişim olmazken
 dalga boyunda değişim gözlenir. Işığın birinci ortamdaki frekansı f1, ikinci ortamdaki
 frekansı olmak üzere bu iki değer birbirine eşittir (Eşitlik 2.7).
 (2.7)
 Eşitlik 2.7 ifadesi, Eşitlik 2.6’da 1. ve 2. ortam için ayrı ayrı yerine yazılırsa;
 λ (2.8)
 λ (2.9)
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 şeklinde olur. Eşitlik 2.8’de yer alan λ , ışığın birinci ortamdaki dalgaboyu iken,
 Eşitlik 2.9’da yer alan λ , ışığın ikinci ortamdaki dalgaboyudur. Buradan yola çıkarak
 Eşitlik 2.8 ile Eşitlik 2.9 birbirine oranlanırsa;
 λ
 λ
 λ
 λ (2.10)
 ifadesi elde edilir. Eşitlik 2.5’te v ifadesi çekilip Eşitlik 2.10’da yerine yazılırsa;
 λ
 λ (2.11)
 ifadesi elde edilir. Eşitlik 2.11’den görüleceği üzere dalgaboyu ile kırılma indisi
 arasında doğrudan bir bağlantı söz konusudur. Buradan hareketle, Eşitlik 2.11, Eşitlik
 2.4’te yerine yazılırsa;
 θ
 θ
 (2.12)
 eşitliği elde edilir. Eşitlik 2.12 düzenlenecek olursa,
 θ θ (2.13)
 ifadesi elde edilir ve bu eşitlik Snell Kırılma Yasası olarak adlandırılır [4].
 2.2.b Soğrulma ve Sönümlenme
 Soğurulma, gelen ışığın ortam tanecikleri tarafından tutulması olarak
 tanımlanır. Böyle bir durumda, ışık herhangi bir kırılmaya uğramadan ikinci ortam
 içinde yoluna devam eder fakat gücü ortam tarafından eksponansiyel olarak emilir.
 [5]
 Soğrulma ile sönümlenme arasındaki ilişki Eşitlik 2.14’te yer alan ifade ile
 tanımlanmaktadır.
 (2.14)
 Eşitlik 2.14’te yer alan , soğurma katsayısı; k ise sönüm katsayısı olarak
 tanımlanmaktadır. Bu iki parametre de maddenin optik özellikleri açısından büyük
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 önem arz eder. Eşitlik 2.5’te tanımlanan n kırılma indisi için özel bir tanım ifadesi
 kullanılmıştır. Genel anlamda kırılma indisi kompleks bir sayı olup n ve k değerlerine
 bağlıdır.
 (2.15)
 Eşitlik 2.15’te yer alan n terimi, Eşitlik 2.5’te tanımlanan değerini
 simgelerken; k terimi soğurma katsayısına karşılık gelmektedir.
 Ortam içinde soğurma katsayısı sıfırdan farklı değerler aldığı için, ışık ortam
 tarafından soğurulur. Soğurmanın olduğu ortamlarda Beer-Lambert yasası geçerlidir
 ve bu yasaya göre ışığın şiddeti, ışığın içinden geçtiği maddesel ortamın soğurma
 katsayısı ile eksponansiyel olarak orantılı şekilde değişmektedir. Bu değişim Eşitlik
 2.16’da gösterilmiştir [5].
 (2.16)
 Eşitlik 2.16’da yer alan terimi, madde içine ışık şiddeti ile giren ışığın
 z mesafesi kadar ilerledikten sonra sahip olduğu ışık şiddetinin değeridir. Formülde
 yer alan terimi ise Eşitlik 2.14’te tanımlanan soğurma katsayısıdır. Madde
 içerisinde, sönümlenme katsayısı sabit olduğundan, soğurma katsayısı doğrudan
 dalgaboyu ile bağlantılıdır ve ters orantılıdır. Buradan yola çıkarak, Eşitlik 2.16 göz
 önüne alındığında, madde içerisinde ilerleyen ışığın şiddeti, soğurma katsayısı ile ters
 orantılı olduğundan dolayı dalgaboyu ile doğru orantılıdır. Sonuç olarak ışığın
 dalgaboyu azaldığında enerjisi artmasına rağmen, soğurma katsayısı, ışığın şiddetine
 ekponansiyel olarak etki ettiğinden ötürü, ışığın şiddeti azalmaktadır.
 2.3 Işığın Kutuplanması
 Fizikte kutuplanma kavramı, ışığın yansıma ve kırılması olaylarında yansıyan
 ya da kırılan ışığın miktarı, ışığın saçılması ya da soğurulması, izotropik olmayan
 ortamlarda ışığın hızı, optoelektronikte kullanılan malzemeler gibi birçok alanda
 etkili olduğundan son derece önemli bir konudur.
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 Kutuplanma kavramının temelinde titreşim hareketi yer almaktadır. Bununla
 birlikte dalgalar titreşim doğrultularına göre boyuna ve enine dalgalar olmak üzere
 ikiye ayrılırlar. Yayılma doğrultusuna paralel olarak titreşen dalgalar boyuna dalgalar
 olarak isimlendirilirken, yayılma doğrultusuna dik olarak titreşen dalgalar enine
 dalgalar olarak isimlendirilirler.
 Kaynaktan çıkan ışık, kaynakta yer alan atomlar tarafından yayınlanan ve
 elektrik alan vektörleri rastgele yönlerde titreşim halinde olan elektromanyetik
 dalgalardan oluşur. Dolayısı ile kaynaktan yayınlanan tüm elektromanyetik dalgaların
 bileşkesi, farklı yönlerde titreşen elektromanyetik dalgalardan oluşur. Bu durum da
 kaynaktan çıkan ışığın, yani elektromanyetik dalganın elektrik alan vektörünün
 birçok yönde bileşeni olduğunu gösterir. Buradan hareketle, enine dalgaların ilerleme
 yönüne dik bir doğrultuda olan elektrik alan bileşeninin titreşim hareketinin olası tüm
 yönelimleri kutuplanma olarak tanımlanır. Elektromanyetik dalganın elektrik alan
 vektörünün bu yönelimleri ölçülürken, ölçümün her anında farklı yönelimler elde
 ediliyorsa kutuplanmamış ışık, anlamlı geometrik yapı sergiliyorsa kutuplanmış ışık
 olarak adlandırılır [6].
 Işığın kutupluluğu doğrudan elektrik alan bileşenine bağlıdır ve bu bileşen de
 zaman ve uzaya bağlı olduğundan, kutupluluk durumları, zaman ve uzay
 parametrelerinden birinin sabit tutulduğunda, diğerinin değişmesinin yaratacağı etki
 üzerinden ölçülür. Bu ölçümler de doğrudan elektrik alanın geliş düzlemine paralel ya
 da dik olması durumu ile ilgilidir. Eğer elektrik alan vektörü, geliş düzlemine paralel
 ise p kutuplanması, dik ise s kutuplanması olarak adlandırılır (Şekil 2.5) [6].
 Şekil 2.5 p ve s kutuplanmaları [7]
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 Dolayısı ile elektrik alan, geliş açısı ne olursa olsun p ve s kutuplanma
 durumlarına göre bileşenlerine ayrılabilir (Eşitlik 2.17).
 (2.17)
 Eşitlik 2.17’de gösterilen elektrik alanın p ve s bileşenlerinin genlik değerleri
 ve aralarındaki faz farkları temel alınarak, ışığın kutuplanması doğrusal, dairesel ve
 eliptik olmak üzere üç ana başlık altında incelenmektedir.
 2.3.a Doğrusal Kutuplanma
 Alan doğrultusu zamana göre değişmeyen kutuplanma durumuna doğrusal
 kutuplanma denir. Doğrusal kutuplanmış ışığın elektrik alanı tek doğrultuya sahiptir
 ve bu nedenle faz farkından (δ) bahsedilmez. Bu bağlamda doğrusal kutuplanmanın
 kartezyen koordinat sistemindeki genel gösterimi;
 (2.18)
 şeklinde ifade edilir.
 Uzaysal değişim z ekseni ile, zamansal değişim t ile simgelendiğinde; elektrik
 alanın x ve y düzlemindeki kutuplanma durumunun gösterilmesinde kolaylık sağlar.
 Örnek olarak x ekseni üzerinde kutuplanmış bir elektrik alan vektörü;
 Şekil 2.6 Doğrusal kutuplanma [6]
 şeklinde gösterilir. Şekil 2.6’da yer alan elektrik alan vektörünün matematiksel
 ifadesi,
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 , , δ = 0
 z = 0, E(t) (2.19)
 şeklinde ifade edilir [6].
 2.3.b Dairesel Kutuplanma
 Dairesel kutuplanma olayında, elektrik alan vektörünün x ve y koordinat
 bileşenlerinin genlikleri eşit olmakla beraber aralarında δ kadar faz farkı
 bulunur. Dairesel kutuplanma için örnek çizim Şekil 2.7’de gösterilmiştir.
 Şekil 2.7 Dairesel kutuplanma [6]
 Şekil 2.7’de yer alan elektrik alan vektörünün matematiksel ifadesi,
 , δ
 z = 0, E(t) (2.20)
 şeklinde verilir [6].
 2.3.c Eliptik Kutuplanma
 Eliptik kutuplanma olayında, elektrik alan vektörünün x ve y koordinat
 bileşenlerinin genlikleri eşit olmamakla beraber aralarındaki faz farkı ’ den farklı
 bir değerdedir. Eliptik kutuplanma için örnek çizim Şekil 2.8’de gösterilmiştir.
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 Şekil 2.8 Eliptik kutuplanma [6]
 Şekil 2.8’de yer alan elektrik alan vektörünün matematiksel ifadesi,
 , δ
 z = 0, E(t) (2.21)
 şeklinde verilir [6].
 Şekil 2.6, 2.7 ve 2.8’de verilen ışığın kutuplanmalarına ait şekiller, elektrik
 alan vektörü için, uzaysal parametre olan z’nin sabit tutulup (z=0), zaman
 parametresinin (t) değişiminin geometrisini göstermektedir. Bununla birlikte başlık
 2.3’te de belirtildiği gibi, benzer gösterimler zaman parametresinin sabit tutulup
 (t=0), uzaysal parametrenin (z) değişiminin yönelimini gösterecek şekilde de
 çizilebilir.
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 3. SPEKTROSKOPİK ELİPSOMETRİ TEKNİĞİ
 Elipsometri, bir yüzeyden yansıyan ışığın kutuplanmasında meydana gelen
 değişiklikleri temel alarak, katıların optik özelliklerini, tek ya da çok katmanlı
 filmlerin optik özelliklerini ve kalınlıklarını ölçme tekniğidir (Şekil 3.1). Bu iki
 fonksiyonu ile beraber, farklı malzeme grupları için katkılanma oranının, yüzey-ara
 yüzey pürüzlülüğünün, alaşım oranının, kristallenme derecesinin belirlenmesinde de
 kullanılabilir. [7]
 Şekil 3.1 Elipsometre geometrik gösterimi
 Elipsometri tekniği ile birçok bilgi alınmasının yanında, yüksek verim elde
 edilebilmesi için dikkat edilmesi gereken iki temel nokta vardır. Öncelikle, film
 kalınlığı, kesin bir oranı olmamakla birlikte ölçüm için kullanılacak ışığın
 dalgaboyundan çok daha büyük veya küçük olmamalıdır. Bir diğer nokta ise,
 incelenecek örnek yüzeyinin pürüzlülüğü, gönderilen ışının dalgaboyunun yaklaşık
 olarak %10’undan daha küçük olmalıdır. Ölçümler sırasında bu iki noktaya dikkat
 edilmesi, elipsometrinin ölçüm hassasiyetini arttırır [7].
 Yüzeyden yansıyan ışığın kutuplanmasındaki değişimlere dayanan
 elipsometrik ölçümler, yansıyan ışığın p ve s düzlemlerindeki elektrik alan
 bileşenlerinin genlik oranı olan ψ (Psi) ve bunların faz farkı olan Δ (Delta) üzerinden
 yapılır. Elipsometri tekniğinin hesaplamaları için temel oluşturan ψ ve Δ değerleri,
 matematiksel olarak Jones Matrisi ile elde edilir [7].
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 3.1 ψ (Psi) ve Δ (Delta) Değerlerinin Hesaplanması
 Elipsometrik ölçüm hesaplamaları gönderilen ve yansıyan ışık üzerinden
 yapıldığı için, yansıyan ışığı algılayan dedektörlere düşen ışık şiddeti hesaplamalar
 için önem kazanmaktadır. Dedektöre düşen ışık şiddeti ( ), elektrik alan ( ) ile
 orantılıdır (Eşitlik 3.1).
 (3.1)
 Eşitlik 3.1’de yer alan, dedektöre gelen ışının elektrik alanı olan ifadesi,
 Şekil 3.1’de gösterilen sistemin tüm elemanları için Jones Matrisi yaklaşımının
 uygulanması ile tanımlanır (Eşitlik 3.2).
 = ö ü
 Ö
 ı ı
 ö şı
 (3.2)
 (a) (b) (c) (d)
 Eşitlik 3.2’de verilen matrislerin matematiksel ifadeleri,
 =
 (3.3)
 (a) (b) (c) . (d)
 şeklinde gösterilir. Eşitlik 3.3’de yer alan P ifadesi, ışığın geliş düzlemi ile
 kutuplayıcı ekseni arasında kalan açıyı; A ifadesi, ışığın geliş düzlemi ile çözümleyici
 ekseni arasında kalan açıyı; ve ifadeleri komplexs Fresnel yansıma
 katsayılarını ifade eder. Bunlara ek olarak Fresnel yansıma yasası, kırılarak ortam
 değiştiren ışığın, aynı zamanda bir kısmının geldiği ortama geri yansıdığını belirten
 ve yansıma miktarı hesabını ortaya koyan yasadır. ortamların kırıcılık
 indisi ve kırılma açısı, gelen ışının p ve s kutup bileşenleri , yansıyan
 ışının p ve s kutup bileşenleri olmak üzere, Fresnel yansıma katsayıları
 ;
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 (3.4)
 (3.5)
 şeklinde ifade edilir. Buradan hareketle Eşitlik 3.3’te gerekli işlemler yapıldığında,
 (3.6)
 eşitliği elde edilir. Eşitlik 3.6 ifadesi, Eşitlik 3.1’de yerine yazılırsa;
 (3.7)
 eşitliği elde edilir ve ifade düzenlenirse,
 cos +
 sin( ) (3.8)
 ifadesi elde edilir. Eşitlik 3.8’de yer alan
 terimi, ile simgelenir ve malzemenin
 fresnel yansıma katsayılarının ( ) bir fonksiyonu olan, elipsometrik parametre
 olarak tanımlanır (Eşitlik 3.9).
 (3.9)
 Elipsometre ölçümleri, polarizasyondaki değişimi Fresnel yansıma
 katsayılarını karşılaştırarak, yani Eşitlik 3.9’da yer alan ifadesini ölçerek
 gerçekleştirir. Aynı ölçümler yansıyan ışığın p ve s düzlemlerindeki bileşenlerin
 genlik oranı olan ψ ve faz farkı olan Δ üzerinden de yapılabilir. Bu bağlamda , ψ ve
 Δ arasındaki bağıntı;
 (3.10)
 şeklinde ifade edilir [7].
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 4. ELİPSOMETRE SİSTEM BİLEŞENLERİ
 Bu çalışma kapsamında “J. A. Woollam” firmasının ürettiği ve spektral aralığı
 240 nm ile 1000 nm arasında olan M-2000F model elipsometre cihazı kullanılmıştır.
 Ölçümlerin ardından yapılan veri analizleri ise “WVASE32” analiz programı ile
 gerçekleştirilmiştir.
 4.1 M-2000 Model Elipsometre
 M-2000 Model Elipsometre cihazı, ince film karakterizasyonunun birçok
 farklı taleplerini karşılayabilmek adına tasarlanmıştır. Yüksek doğruluk ve hassasiyet
 sağlamak için dönen dengeleyici elipsometre (Rotating Compensator Ellipsometer)
 teknolojisini kullanmaktadır ve bu teknik, aynı anda tüm dalgaboylarını ölçmek için
 kullanılan gelişmiş CCD (Charge Coupled Device) algılama yapısı ile uyumludur.
 Morötesinden yakın kızılötesi dalgaboylarına kadar ışını aynı anda algılayabilir [8].
 Gelişmiş bir optik tasarımı, geniş spektral aralığı (Şekil 4.1), veri elde etme
 hızının yüksek olması, edinilen verilerin doğruluk hassasiyetinin yüksek olması
 avantajları arasında sıralanmaktadır [8].
 Şekil 4.1 M2000 serisi çalışma aralığı spektrumu [8]
 4.2 WVASE32 Analiz Programı
 WVASE32, oldukça hızlı ve kapsamlı bir elipsometrik analiz programıdır. En
 uygun verilerin elde edilebilmesi için, kompleks bir algoritma yapısına sahiptir.
 Analiz programı elipsometrik, iletilen/yansıyan ışığın yoğunluğu ve depolarizasyon
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 gibi birçok veri tipinin elde edilmesi ve analiz edilmesine olanak sağlar. Elde edilen
 verileri grafiksel olarak iki ve üç boyutlu olarak sunar [8].
 4.3 Elipsometre Sistemi
 Elipsometre sistemi temel olarak analiz programının kurulu olduğu bilgisayar,
 kontrol kutusu, elipsometre cihazı ve bağlantı kablolarından oluşur. Elipsometre
 cihazı ise donanım ve kullanıcı arayüzü olmak üzere iki kısımda incelenebilir.
 Donanım kısmı, incelenen örneğe zenon lamba ile ışık gönderilmesini sağlayan gelen
 ışık kolu, örnekten yansıyan ışığın dedektörler aracılığı ile alınmasını sağlayan
 yansıyan ışık kolu, incelenecek örneğin yerleştirildiği hazne olan örnek rafından
 oluşur (Şekil 4.2). Kullanıcı arayüzü ise “Hardware”, “Experiment”, “Model”,
 “Graph”, “Generation” ve “Fit” pencerelerinden oluşur (Şekil 4.3).
 Şekil 4.2 Elipsometre donanım bileşenleri
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 Şekil 4.3 Kullanıcı arayüzü
 4.4 Elipsometre ile Ölçüm İşlemi
 Elipsometre sisteminin çalışma prensibi, ölçüm, model oluşturma, çakıştırma
 işlemi ve sonuçların elde edilmesi olmak üzere dört adımdan oluşmaktadır. Ölçüm
 adımında, daha önceden büyütülmüş olan örneğin Ψ ve Δ değerleri ölçülür ve ölçüm
 sonuçları grafiksel olarak elde edilir. İkinci adım olan model oluşturma adımında,
 örneği oluşturan katmanların isimleri ve bu katmanların oluşum süresine göre
 hesaplanan kalınlık değerleri, ilgili katmanlar için sisteme girilir. Böylece kalınlık
 ölçümü yapılacak olan örneğin modeli oluşturulmuş olur. Modelin oluşturulması ile
 birlikte sistem, veri tabanında mevcut olan optik sabitleri kullanarak, Ψ ve Δ
 değerlerinin, dalgaboyuna göre değişim grafiklerini üretir. Üçüncü adım olan
 çakıştırma işleminde ise sistem, birinci ve ikinci adımda elde edilen Ψ ve Δ
 değerlerini kıyaslar. Bu kıyaslamaya göre program, ikinci adımda kullanıcı tarafından
 oluşturulmuş olan modeli, birinci adımda deneysel olarak elde edilen verilere
 yaklaştıracak, olası en uygun değişiklikleri yapar. Son adım olan sonuçlar adımında
 ise, yapılan değişiklikler program tarafından yorumlanır ve oluşturulan modelin
 uygun olup olmadığı kullanıcı tarafından belirlenir. Uygun görülmeyen modellerin
 yeniden oluşturulması için, çalışma döngüsü, ikinci adımdan yeniden başlatılır. Bu
 bağlamda elipsometre cihazının akış diyagramı Şekil 4.4’teki gibi gösterilebilir [7].
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 Şekil 4.4 WVASE32 akış diyagramı
 4.5 Hata Kaynakları ve Hata Kareleri Ortalaması (Mean Square Error, MSE)
 Elipsometri tekniği ile veri elde edilirken ve analiz işlemleri yapılırken hataya
 neden olabilecek çeşitli durumlar söz konusudur. Bu sorunlardan en yaygın olanları,
 yüzey pürüzlülüğü, kesikli yüzey, yüzey üzerine dağılmış nanometre boyutundaki
 moleküllerden dolayı net katman kalınlığının belirlenememesi, malzemenin her
 doğrultuda aynı optik özellikleri göstermemesi gibi sıralanabilir [7].
 Elipsometri tekniğinde hata ile ilgili kavramlardan biri de hata kareleri
 ortalaması (Mean Square Error, MSE) parametresidir (Eşitlik 4.1). Bu parametre,
 deneysel verinin ve oluşturulan modelin ψ ve Δ değerleri arasındaki farkı ifade
 etmeye yarar. Dolayısı ile MSE değeri ne kadar küçükse, oluşturulan model o derece
 başarılı olur [7].
 (4.1)
 Eşitlik 4.1’de yer alan N terimi, ölçülen ψ ve Δ çiftlerinin sayısını; M terimi,
 modeldeki değişken parametrelerin toplam sayısını; σ terimi deneysel verilerin
 standart sapmasını; mod üst indisi, terimin oluşturulan modele ait olduğunu; exp üst
 indisi terimin deneysel verilere ait olduğunu ifade eder.
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 5. SPEKTROSKOPİK ELİPSOMETRE CİHAZI İLE ÖLÇÜM VE ANALİZ
 İŞLEMLERİ
 Örnek olması açısından NB142 numaralı örneğin elipsometre ile ölçüm
 yapılırken izlenen adımlar burada sunulmuştur.
 1) Elipsometre cihazı güç ünitesi üzerindeki “LAMP POWER” ve “IGNITION”
 düğmelerine sırasıyla basılır (Şekil 5.1) ve cihaz çalışır hale getirilir. Cihaz çalışır
 çalışmaz, örnek üzerine ışın göndermeye başlar.
 Şekil 5.1 Güç ünitesi
 2) Kullanıcı, cihazın dedektörü üzerine düşen ışığı gözlemler. Bu ışığın dairesel
 ve parlak beyaz renkte olması, cihazın ölçüm almaya hazır olduğunu gösterir (Şekil
 5.2 ve 5.3).
 Şekil 5.2 Elipsometre cihazı Şekil 5.3 Dedektör
 3) Elipsometre cihazı ile bilgisayar bağlantısını sağlayan bağlantı cihazı,
 üzerindeki “POWER” düğmesine basılarak aktif hale getirilir (Şekil 5.4).
 IGNITION DÜĞMESİ
 LAMP POWER DÜĞMESİ
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 Şekil 5.4 Bağlantı cihazı
 4) İncelenecek örnek, “ÖRNEK RAFI”na yerleştirilir (Şekil 5.5).
 Şekil 5.5 Örnek rafı
 5) Elipsometre cihazının bağlı olduğu bilgisayardan “WVASE32” programı
 çalıştırılır ve Şekil 4.3’teki ekran açılır. Buradan öncelikle “HARDWARE”
 penceresinde işlem yapılır (Şekil 5.6).
 Şekil 5.6 HARDWARE penceresi
 6) “HARDWARE” penceresinde farenin sağ tuşuna tıklanır ve çıkan
 sekmelerden “INITIALIZE”a basılarak, bilgisayar ile elipsometre cihazı arasındaki
 bağlantı başlatılmış olur (Şekil 5.7).
 POWER DÜĞMESİ
 ÖRNEK RAFI
 NB142
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 Şekil 5.7 Bilgisayar ile elipsometre cihazı bağlantısı
 7) Bağlantı kurulumu ile birlikte Kullanıcı Adı’nın girileceği sekme açılır (Şekil
 5.8). Kullanıcı adının girilmesi ile bağlantı işlemi tamamlanmış olur ve bağlantının
 kurulduğunu gösteren ekran açılır (Şekil 5.9).
 Şekil 5.8 Kullanıcı Adı sekmesi Şekil 5.9 Bağlantının tamamlanması
 8) Şekil 5.9’daki ekranda farenin sağ tuşuna basılır ve açılan sekmelerden
 sırasıyla “ACQUIRE DATA” ve “ALIGN SAMPLE” seçilir (Şekil 5.10). Böylece
 Şekil 5.11’de yer alan “HİZALAMA PENCERESİ” açılır.
 Şekil 5.10 Örnek hizalama
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 Şekil 5.11 Hizalama penceresi
 9) Yansıyan ışığın dedektöre uygun şekilde gelmesi için öncelikle örnek rafı
 altında rafa paralel konumda bulunan konum ayar vidası ile örnek rafı elle aşağı-
 yukarı hareket ettirilir. Buradaki tek amaç yansıyan ışığın, tamamen dedektör
 çerçevesine düşmesini sağlamaktır. Ardından sol ön ve sağ arka konum ayar vidaları
 kullanılarak örnek rafına elle sağa-sola yatış hareketi yaptırılır (Şekil 5.12). Böylece
 hassas konum ayarlama işlemi gerçekleştirilir. Bu işlem bilgisayar üzerinden takip
 edilir. Ayar vidaları çevrildikçe, “HİZALAMA PENCERESİ”nde yer alan kırmızı
 artı simgesi hareket eder. Ayarlama vidalarından sol öndekinin çevrilmesi simgeyi
 aşağı-yukarı hareket ettirirken, sağ arkadaki vidanın çevrilmesi sağa-sola hareketini
 sağlar. Ayarlamanın doğruluğu, bu simgenin, ekranın orta noktasında bulunan
 orijinde konumlandırılması ile sağlanmış olur (Şekil 5.13)
 Şekil 5.12 Konum ayar vidaları Şekil 5.13 Hizalama penceresi
 10) Konumlandırma işleminin tamamlanmasından sonra klavyeden “ESC”
 tuşuna basılır ve “HARDWARE” penceresine geri dönülmüş olur. Ekranda farenin
 SOL ÖN KONUM AYAR VİDASI
 SAĞ ARKA KONUM AYAR VİDASI
 ÖRNEK RAFI
 ÖRNEK RAFI KONUMLANDIRICI
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 sağ tuşuna tıklanıp “SETUP DISPLAY SIGNAL” seçilir (Şekil 5.14). Açılan
 pencerede istenen parametreler girildikten sonra “OK” sekmesine basılır (Şekil 5.15).
 Böylece örnekten yansıyan ışığın, elektromanyetik spekturumunun belli
 bölgelerindeki veri yoğunluğu grafiği görüntülenir (Şekil 5.16).
 Şekil 5.14 Display Signal seçimi
 Şekil 5.15 Display Signal’de paremetre girişi
 Şekil 5.16 Yansıyan ışığın veri yoğunluğu grafiği
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 11) Veri yoğunluğu uygunsa klavyeden “ESC” tuşuna basılarak “HARDWARE”
 penceresine geri dönülür. Ölçüm işleminin başlaması için farenin sağ tuşu tıklanır ve
 “ACQUIRE DATA SPECTROSCOPIC SCAN” seçilir (Şekil 5.17). Böylece Şekil
 5.18’deki ekran açılır.
 Şekil 5.17 Spectroscopic Scan seçimi
 Şekil 5.18 Spectroscopic Scan sekmesi
 12) Şekil 5.18’deki pencereden “Wvl Select” sekmesi seçilir ve açılan sayfadan
 (Şekil 5.19), ölçümün alınacağı spektral aralık belirlenir. “OK” tuşuna basılmasıyla
 veri alınmaya başlanır. Veri alma işlemi tamamlandıktan sonra, sistem hem sayısal
 hem de grafiksel olarak ψ ve Δ’nın dalgaboyuna göre değişimini gösteren verileri
 görüntüler (Şekil 5.20).
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 Şekil 5.19 Spektral aralık seçimi
 Şekil 5.20 Veri ekranı
 13) Veri ekranındaki “MODEL” penceresi üzerinde farenin sağ tuşuna tıklanır ve
 modeli oluşturacak katman bilgilerinin girilmesi için “Add Layer” sekmesi tıklanır
 (Şekil 5.21). Açılan pencerede “List files of type Semiconductor” seçilir (Şekil
 5.22). Buradan sonra “File Name” sekmesinden örnek alttaşı seçilir ve “OK” tuşuna
 basılır (Şekil 5.22). (NB142 örneği için alttaş olan GaAs seçilmiştir.)
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 Şekil 5.21 Model penceresi
 Şekil 5.22 Katman seçimi
 14) Alttaş seçimi ardından gelen ekranda (Şekil 5.23), “Thickness” sekmesine
 alttaşın beklenen kalınlık değeri girilir fakat alttaş için çakıştırma işlemi yapılmaması
 için “fit” kutucuğu boş bırakılır ve “OK” tuşuna basılır. Böylece model ekranına geri
 dönülür ve alttaş bilgisi model penceresinde görüntülenir.
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 Şekil 5.23 Alttaş kalınlığı
 15) Alttaşın kalınlık seçiminin ardından gelen ekranda “MODEL” penceresi
 görüntülenir. Burada alttaşın üzerine farenin sağ tuşuna tıklanır. Listelenen
 sekmelerden “Above add layer” sekmesine tıklandıktan sonra Şekil 5.22’deki pencere
 açılır. Buradan NB142 örneğinin alttaşı üzerindeki AlGaAs katmanı seçilir ve “OK”
 tuşuna basılır. Şekil 5.24’deki açılan pencereden, katman için hedeflenen kalınlık ve
 alaşım oranı değerleri girilir ve çakıştırma işlemine dahil edilecek değerlerin
 yanındaki “FIT” kutucukları işaretlendikten sonra “OK” tuşuna basılır.
 15. adımda anlatılan işlemler oksit tabakası için de tekrarlanır. Böylece
 NB142 örneği için Model Oluşturma adımı tamamlanmış olur ve Şekil 5.25’deki
 ekran görüntülenir.
 Şekil 5.24 Katman kalınlığı ve alaşım oranı değerleri
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 Şekil 5.25 Oluşturulan model
 16) “FIT” penceresinde farenin sağ tuşuna tıklanıp, “Normal Fit” sekmesi seçilir.
 Böylece çakıştırma işlemi başlatılmış olur (Şekil 5.26).
 Şekil 5.26 akıştırma işleminin başlatılması
 17) akıştırma işleminin tamamlanmasının ardından Şekil 5.27’deki ekran
 görüntülenir.
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 Şekil 5.27 akıştırma işlemi sonu
 18) Şekil 5.27’de görüntülenen ekrandaki kutucuğa onay verilmesiyle çakıştırma
 işlemi sonlandırılmış olur. Böylelikle sistem, belirlediği olası kalınlık değerlerini
 “Model” penceresinde; ψ ve Δ’nın dalgaboyuna göre değişimini gösteren grafikleri
 “Graph” penceresinde; çakıştırma işlemi yapılması istenmiş tüm parametrelerin hata
 değerlerini ve MSE değerini “FIT” penceresinde; spektroskopik elipsometre tarama
 yöntemiyle elde edilen çeşitli verileri “Experimental Data” penceresinde, oluşturulan
 model için ürettiği çeşitli verileri ise “Generated Data” penceresinde kullanıcıya
 sunar (Şekil 5.28).
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 Şekil 5.28 Hesaplanan son değerler
 19) Sistemi kapatmak için ekranın sol üst köşesindeki “File” sekmesinden “Exit”
 seçilir (Şekil 5.29). Açılan pencereye onay verilmesi ile sistem kapatılmış olur (Şekil
 5.30).
 Şekil 5.29 Sistemin kapatılması
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 Şekil 5.30 Sistemin kapatılması işleminin sonlandırılması
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 6. PROJE BOYUNCA YAPILAN ÖLÇÜMLERİN ANALİZLERİ VE
 YORUMLARI
 Bu kısımda yer alan örneklerin ölçüm ve analizleri için, Başlık 5’te anlatılan
 adımlar uygulanmıştır. Belirtilen adımların dışında ölçümler sırasında dikkat edilmesi
 gereken önemli bir nokta vardır. Hazırlanan her örneğin en üst katmanının hava ile
 temas halinde olması, zaman içinde bu yüzeyde bir oksit tabakasının oluşumuna
 neden olur. Bu oksit tabakası örnek için ayrı bir katman gibi davrandığından modele
 dahil edilmediği takdirde elipsometrik ölçümlerin sonuçlarını önemli ölçüde etkiler.
 Oksit tabakası en üst katman olduğu için elipsometrik ölçümde ilk veriler bu
 katmandan alınır, dolayısıyla kalınlık ölçümü çok hassas bir şekilde gerçekleştirilir.
 izelgelerin ölçülen kalınlık değerleri sütunlarında “+” ile ifade edilen değerler, ilgili
 örnek için oksit tabakası kalınlıklarını vermektedir.
 Elipsometrik ölçümlerde, alttaş ile üzerindeki katman aynı olduğu durumda, o
 katman alttaş gibi davranacağı için çakıştırma işlemi uygulanmaz. Hedeflenen
 kalınlık değerleri, kesin sonuç olarak yorumlanır.
 Proje dahilinde yapılan ölçümler GaSb ve GaAs alttaş üzerine büyütülmüş
 katmanları kapsamaktadır.
 6.1 GaSb Alttaş Üzerine Büyütülmüş Örneklerin İncelenmesi
 NB023, NB024 ve NB084 örnekleri hazırlanırken, alttaş olarak GaSb
 kullanılmıştır.
 6.1.a) NB023 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB023 örneğinde GaSb alttaşı üzerine önce GaSb ve onun üzerine de InAs
 büyütülmüştür.
 Büyütme süreleri baz alınarak hesaplanmış hedeflenen kalınlık değerleri ve
 elipsometrik ölçüm sonucu elde edilen kalınlık değerleri izelge 6.1’de listelenmiştir.
 Şekil 6.1’de ise örnekten yansıyan ışığın dalgaboyu değişimine göre ve Δ grafiğine
 yer verilmiştir.
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 Şekil 6.1 NB023 örneği için ve Δ grafiği
 NB023 örneğinin alttaşı ile birinci katmanı aynı malzeme olduğu için,
 elipsometre cihazı alttaş ile 1 numaralı katman arasındaki ayrımı yapamaz. Ayrım
 yapamadığı için 1 numaralı katman, alttaş gibi davranır. NB023 örneğinin ikinci
 katmanı ise InAs’den oluşturulmuştur. Bu katman alttaş materyalinden farklı olduğu
 için çakıştırma işlemine tabi tutulmuştur.
 izelge 6.1’de, InAs için hedeflenen kalınlık değeri 100,0 nm olarak
 beklenirken, elipsometrenin ölçtüğü kalınlık değeri 56,2 nm olarak belirlenmiştir. Bu
 katmanın üzerinde oluşan oksit tabakasının kalınlığı ise 3,1 nm olarak tespit
 edilmiştir. NB023 numaralı örnek büyütme kalibrasyonu için üretilen bir örnek
 olduğundan hedeflenen ve ölçülen değerler arasında bir fark oluşmuştur. Bununla
 birlikte bunun ölçüm sonuçlarının başarısı üzerinde bir etkisi yoktur.
 Çizelge 6.1 NB023 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Hedeflenen Kalınlık (nm) Ölçülen Kalınlık (nm)
 2 InAs 100,0 56,2 + 3,1
 1 GaSb 500,0 500,0
 Alttaş GaSb 1,0 mm 1,0 mm
 NB023 MSE 17,8
 Dalgaboyu (nm)
 Psi
 (ψ
 )
 Delt
 a (
 Δ)
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 6.1.b) NB024 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB024 örneğinde GaSb alttaşı üzerine önce GaSb ve daha sonra bu yapının
 üzerine de InAs büyütülmüştür.
 Hedeflenen kalınlık değerleri ve elipsometrik ölçüm sonucu elde edilen
 kalınlık değerleri izelge 6.2’de listelenmiştir. Şekil 6.2’de ise örnekten yansıyan
 ışığın dalgaboyu değişimine göre ve Δ grafiği sunulmuştur.
 Çizelge 6.2 NB024 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Hedeflenen Kalınlık (nm) Ölçülen Kalınlık (nm)
 2 InAs 100,0 83,4+2,6
 1 GaSb 500,0 500,0
 Alttaş GaSb 1,0 mm 1,0 mm
 NB024 MSE 10,0
 Şekil 6.2 NB024 örneği için ve Δ grafiği
 NB024 örneği NB023 örneğindeki gibi 1 nolu katman için hedeflenen kalınlık
 değeri elipsometri tarafından kesin bir sonuç değeri olarak yorumlanmış, 2 nolu
 katman ve oksit tabakası ise çakıştırma işlemine tabi tutulmuştur.
 izelge 6.2’de, InAs için hedeflenen kalınlık değeri 100,0 nm iken
 elipsometrenin ölçtüğü kalınlık değeri 83,4 nm olarak belirlenmiştir. Bu katmanın
 Psi
 (ψ
 )
 Dalgaboyu (nm)
 Delt
 a (
 Δ)
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 üzerinde oluşan oksit tabakasının kalınlığı ise 2,6 nm olarak tespit edilmiştir. Farklı
 büyütme değişkenleri kullanarak NB023 numaralı örneğin bir benzeri olarak
 büyütülen NB024 numaralı örneğin hedeflenen değerlere daha yakın bir kalınlıkta
 olduğu tespit edilmiştir.
 6.1.c) NB084 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB084 örneğinde GaSb alttaşı üzerine sırası ile InAs, GaSb, InAs, GaSb,
 InAs büyütülmüştür.
 Büyütme süreleri baz alınarak hesaplanmış hedeflenen kalınlık değerleri ve
 elipsometrik ölçüm sonucu elde edilen kalınlık değerleri izelge 6.3’de listelenmiştir.
 Şekil 6.3’de ise örnekten yansıyan ışığın dalgaboyu değişimine göre ve Δ grafiğine
 yer verilmiştir.
 Çizelge 6.3 NB084 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Hedeflenen Kalınlık (nm) Ölçülen Kalınlık (nm)
 5 InAs 54,5 54,5+0,5
 4 GaSb 192,0 197,3
 3 InAs 81,7 75,7
 2 GaSb 128,0 134,8
 1 InAs 54,5 52,2
 Alttaş GaSb 1,0 mm 1,0 mm
 NB084 MSE 14,9
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 Şekil 6.3 NB084 örneği için ve Δ grafiği
 NB023 ve NB024 örneğinden elde edilen veriler ışığında büyütülen NB084
 örneğinde 5 katmanlı bir yapı kullanılmıştır. izelge 6.3 göz önüne alındığında, her
 katman için hedeflenen kalınlık değerleri ile deneysel veriler arasında uyumluluk söz
 konusudur. NB023 ve NB024 gibi büyütme kalibrasyonu için büyütülen bu örnekte
 hedeflenen değerlere çok yaklaşıldığı görülmektedir.
 6.2 GaAs Alttaş Üzerine Büyütülmüş Örneklerin İncelenmesi
 NB087, NB088, NB091, NB092, NB093, NB103, NB104, NB105, NB116,
 NB124, NB126, örnekleri hazırlanırken, alttaş olarak GaAs kullanılmıştır.
 6.2.a) NB087 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB087 örneğinde 0,6 mm kalınlıklı GaAs alttaşı üzerine InAs büyütülmüştür.
 Hedeflenen kalınlık değerleri ve elipsometrik ölçüm sonucu elde edilen kalınlık
 değerleri izelge 6.4’te listelenmiştir. Şekil 6.4’te ise örnekten yansıyan ışığın
 dalgaboyu değişimine göre ve Δ grafiğine yer verilmiştir.
 Psi
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 Çizelge 6.4 NB087 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Hedeflenen Kalınlık (nm) Ölçülen Kalınlık (nm)
 1 InAs 250,0 227,8+1,5
 Alttaş GaAs 0,6 mm 0,6 mm
 NB087 MSE 2,8
 Şekil 6.4 NB087 örneği için ve Δ grafiği
 izelge 6.4, tek katmandan oluşan NB087 örneği için, hedeflenen değerin,
 ölçülen değere oldukça yakın olduğunu göstermektedir.
 6.2.b) NB088 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB088 örneğinde 0,6 mm kalınlıklı GaAs alttaşı üzerine InAs materyali
 büyütülmüştür. Büyütme süreleri baz alınarak hesaplanmış hedeflenen kalınlık
 değerleri ve elipsometrik ölçüm sonucu elde edilen kalınlık değerleri izelge 6.5’de
 listelenmiştir. Şekil 6.5’de ise örnekten yansıyan ışığın dalgaboyu değişimine göre
 ve Δ grafiğine yer verilmiştir.
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 Çizelge 6.5 NB088 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Hedeflenen Kalınlık (nm) Ölçülen Kalınlık (nm)
 1 InAs 1000,0 898,8+1,6
 Alttaş GaAs 0,6 mm 0,6 mm
 NB088 MSE 3,2
 Şekil 6.5 NB088 örneği için ve Δ grafiği
 izelge 6.5’de, InAs için hedeflenen kalınlık değeri 1000,0 nm iken
 elipsometrenin ölçtüğü kalınlık değeri 898,8 nm olarak belirlenmiştir. Bu katmanın
 üzerinde oluşan oksit tabakasının kalınlığı ise 1,6 nm olarak tespit edilmiştir.
 6.2.c) NB091 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB091 örneğinde 0,6 mm kalınlıklı GaAs alttaşı üzerine InAs büyütülmüştür.
 Büyütme süreleri baz alınarak hesaplanmış hedeflenen kalınlık değerleri ve
 elipsometrik ölçüm sonucu elde edilen kalınlık değerleri izelge 6.6’da listelenmiştir.
 Şekil 6.6’da ise örnekten yansıyan ışığın dalgaboyu değişimine göre ve Δ grafiğine
 yer verilmiştir.
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 Çizelge 6.6 NB091 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Hedeflenen Kalınlık (nm) Ölçülen Kalınlık (nm)
 1 InAs 100,0 88,1+2,5
 Alttaş GaAs 1,0 mm 1,0 mm
 NB091 MSE 22,9
 Şekil 6.6 NB091 örneği için ve Δ grafiği
 izelge 6.6’da verilmiş InAs için hedeflenen kalınlık değeri 100,0 nm iken,
 elipsometrenin ölçtüğü kalınlık değeri 88,1 nm olarak belirlenmiştir. Bu katmanın
 üzerinde oluşan InAs-ox ile gösterilen oksit tabakasının kalınlığı ise 2,5 nm olarak
 tespit edilmiştir.
 6.2.d) NB092 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB092 örneğinde GaAs alttaşı üzerine InAs büyütülmüştür. Büyütme süreleri
 hedeflenen kalınlık değerleri ve elipsometrik ölçüm sonucu elde edilen kalınlık
 değerleri izelge 6.7’de listelenmiştir. Şekil 6.7’de ise örnekten yansıyan ışığın
 dalgaboyu değişimine göre ve Δ grafiğine yer verilmiştir.
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 Şekil 6.7 NB092 örneği için ve Δ grafiği
 izelge 6.7’de, InAs için hedeflenen kalınlık değeri 500,0 nm olarak
 beklenirken, elipsometrenin ölçtüğü kalınlık değeri 442,6 nm olarak belirlenmiştir.
 Bu katmanın üzerinde oluşan oksit tabakasının kalınlığı ise 1,5 nm olarak tespit
 edilmiştir.
 6.2.e) NB093 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB093 örneğinde GaAs alttaşı üzerine InAs materyali büyütülmüştür.
 Büyütme süreleri baz alınarak hesaplanmış hedeflenen kalınlık değerleri ve
 elipsometrik ölçüm sonucu elde edilen kalınlık değerleri izelge 6.8’de listelenmiştir.
 Şekil 6.8’de ise örnekten yansıyan ışığın dalgaboyu değişimine göre ve Δ grafiğine
 yer verilmiştir.
 Çizelge 6.7 NB092 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Hedeflenen Kalınlık (nm) Ölçülen Kalınlık (nm)
 1 InAs 500,0 442,6+1,5
 Alttaş GaAs 1,0 mm 1,0 mm
 NB092 MSE 7,4
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 Çizelge 6.8 NB093 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Hedeflenen Kalınlık (nm) Ölçülen Kalınlık (nm)
 1 InAs 1000,0 878,8+1,6
 Alttaş GaAs 1,0 mm 1,0 mm
 Nb093 MSE 3,2
 Şekil 6.8 NB093 örneği için ve Δ grafiği
 izelge 6.8’de, InAs için hedeflenen kalınlık değeri 1000,0 nm olarak
 beklenirken, elipsometrenin ölçtüğü kalınlık değeri 878,8 nm olarak belirlenmiştir.
 Bu katmanın üzerinde oluşan oksit tabakasının kalınlığı ise 1,6 nm olarak tespit
 edilmiştir.
 6.2.f) NB103 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB103 örneğinde GaAs alttaşı üzerine InAs büyütülmüştür. Büyütme süreleri
 baz alınarak hesaplanmış hedeflenen kalınlık değerleri ve elipsometrik ölçüm sonucu
 elde edilen kalınlık değerleri izelge 6.9’da listelenmiştir. Şekil 6.9’da ise örnekten
 yansıyan ışığın dalgaboyu değişimine göre ve Δ grafiğine yer verilmiştir.
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 Çizelge 6.9 NB103 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Hedeflenen Kalınlık (nm) Ölçülen Kalınlık (nm)
 1 InAs 251,9 220,3+0,6
 Alttaş GaAs 1,0 mm 1,0 mm
 NB103 MSE 10,0
 Şekil 6.9 NB103 örneği için ve Δ grafiği
 izelge 6.9’da, InAs için hedeflenen kalınlık değeri 251,9 nm olarak
 beklenirken, elipsometrenin ölçtüğü kalınlık değeri 220,3 nm olarak belirlenmiştir.
 Bu katmanın üzerinde oluşan oksit tabakasının kalınlığı ise 0,6 nm olarak tespit
 edilmiştir.
 6.2.g) NB104 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB104 örneğinde GaAs alttaşı üzerine InAs büyütülmüştür. Hedeflenen
 kalınlık değerleri ve elipsometrik ölçüm sonucu elde edilen kalınlık değerleri izelge
 6.10’da listelenmiştir. Şekil 6.10’da ise örnekten yansıyan ışığın dalgaboyu
 değişimine göre ve Δ grafiğine yer verilmiştir.
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 Çizelge 6.10 NB104 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Hedeflenen Kalınlık (nm) Ölçülen Kalınlık (nm)
 1 GaSb 99,8 172,1+0,6
 Alttaş GaAs 1,0 mm 1,0 mm
 NB104 MSE 9,2
 Şekil 6.10 NB104 örneği için ve Δ grafiği
 izelge 6.10’da, GaSb için hedeflenen kalınlık değeri 99,8 nm olarak
 beklenirken, elipsometrenin ölçtüğü kalınlık değeri 172,1 nm olarak belirlenmiştir.
 Bu katmanın üzerinde oluşan oksit tabakasının kalınlığı ise 0,6 nm olarak tespit
 edilmiştir.
 6.2.h) NB105 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB105 örneğinde GaAs alttaşı üzerine GaSb büyütülmüştür. Büyütme süreleri
 baz alınarak hesaplanmış hedeflenen kalınlık değerleri ve elipsometrik ölçüm sonucu
 elde edilen kalınlık değerleri izelge 6.11’de listelenmiştir. Şekil 6.11’de ise örnekten
 yansıyan ışığın dalgaboyu değişimine göre ve Δ grafiğine yer verilmiştir.
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 Çizelge 6.11 NB105 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Hedeflenen Kalınlık (nm) Ölçülen Kalınlık (nm)
 1 GaSb 249,6 417,7+0,6
 Alttaş GaAs 1,0 mm 1,0 mm
 NB105 MSE 9,5
 Şekil 6.11 NB105 örneği için ve Δ grafiği
 izelge 6.11’de, GaSb için hedeflenen kalınlık değeri 249,6 nm olarak
 beklenirken, elipsometrenin ölçtüğü kalınlık değeri 417,7 nm olarak belirlenmiştir.
 Bu katmanın üzerinde oluşan oksit tabakasının kalınlığı ise 0,6 nm olarak tespit
 edilmiştir.
 6.2.i) NB116 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB116 örneğinde GaAs alttaşı üzerine GaSb büyütülmüştür. Hedeflenen
 kalınlık değerleri ve elipsometrik ölçüm sonucu elde edilen kalınlık değerleri izelge
 6.12’de listelenmiştir. Şekil 6.12’de ise örnekten yansıyan ışığın dalgaboyu
 değişimine göre ve Δ grafiğine yer verilmiştir.
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 Çizelge 6.12 NB116 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Hedeflenen Kalınlık (nm) Ölçülen Kalınlık (nm)
 1 GaSb 99,2 99,9+1,7
 Alttaş GaAs 1,0 mm 1,0 mm
 NB116 MSE 9,3
 Şekil 6.12 NB116 örneği için ve Δ grafiği
 izelge 6.12’de, GaSb için hedeflenen kalınlık değeri 99,2 nm olarak
 beklenirken, elipsometrenin ölçtüğü kalınlık değeri 99,9 nm olarak belirlenmiştir. Bu
 katmanın üzerinde oluşan oksit tabakasının kalınlığı ise 1,7 nm olarak tespit
 edilmiştir.
 6.2.j) NB124 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB124 örneğinde GaAs alttaşı üzerine GaSb büyütülmüştür. Hedeflenen ve
 ölçülen kalınlık değerleri izelge 6.13’de listelenmiştir. Şekil 6.13’de ise yansıyan
 ışığın dalgaboyu değişimine göre ve Δ grafiğine yer verilmiştir.
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 Çizelge 6.13 NB124 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Hedeflenen Kalınlık (nm) Ölçülen Kalınlık (nm)
 1 GaSb 998,4 987,7+0,9
 Alttaş GaAs 1,0 mm 1,0 mm
 NB124 MSE 9,4
 Şekil 6.13 NB124 örneği için ve Δ grafiği
 izelge 6.13’de, GaSb için hedeflenen kalınlık değeri 998,4 nm olarak
 beklenirken, elipsometrenin ölçtüğü kalınlık değeri 987,7 nm olarak belirlenmiştir.
 Bu katmanın üzerinde oluşan oksit tabakasının kalınlığı ise 0,9 nm olarak tespit
 edilmiştir.
 6.2.k) NB126 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB126 örneğinde GaAs alttaşı üzerine GaSb büyütülmüştür. Büyütme süreleri
 baz alınarak hesaplanmış hedeflenen kalınlık değerleri ve elipsometrik ölçüm sonucu
 elde edilen kalınlık değerleri izelge 6.14’de listelenmiştir. Şekil 6.14’de ise örnekten
 yansıyan ışığın dalgaboyu değişimine göre ve Δ grafiğine yer verilmiştir.
 Dalgaboyu (nm)
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 Çizelge 6.14 NB126 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Hedeflenen Kalınlık (nm) Ölçülen Kalınlık (nm)
 1 GaSb 259,4 259,4+0,9
 Alttaş GaAs 1,0 mm 1,0 mm
 NB126 MSE 10,9
 Şekil 6.14 NB126 örneği için ve Δ grafiği
 izelge 6.14’de, GaSb için hedeflenen kalınlık değeri 259,4 nm olarak
 beklenirken, elipsometrenin ölçtüğü kalınlık değeri 259,4 nm olarak belirlenmiştir.
 Bu katmanın üzerinde oluşan oksit tabakasının kalınlığı ise 0,9 nm olarak tespit
 edilmiştir.
 6.3 GaAs Alttaş Üzerine Büyütülmüş AlGaAs Örneklerinin İncelenmesi
 Tek katmandan oluşan NB138, NB142 ve NB143 örnekleri büyütülürken,
 alttaş olarak GaAs kullanılmıştır. Katman genel yapıları AlxGa1-xAs şeklindedir. Bu
 tür yapılarda x terimine bağlı olarak ifade edilen Al ile Ga oranı, katmanın alaşım
 oranını ifade etmektedir. Bu kısımda alaşım oranı, XRD cihazı ile x ışınları kırınım
 sallantı eğrisinden (HRXRD RC) ölçülmüştür.
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 6.3.a) NB138 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB138 örneğinde GaAs alttaşı üzerine sırası ile AlAs, GaAs, AlAs, GaAs,
 AlAs, GaAs büyütülmüştür. Elipsometrik ölçüm sonucu elde edilen kalınlık değerleri
 ve x ışını yansıma (X Ray Reflectivity, XRR) yöntemiyle elde edilen kalınlık
 değerleri izelge 6.15’de listelenmiştir. Şekil 6.15’de ise örnekten yansıyan ışığın
 dalgaboyu değişimine göre ve Δ grafiğine yer verilmiştir.
 Bu ölçüm elipsometri tekniğinin XRD yöntemiyle desteklenmesi amacıyla
 gerçekleştirilmiştir.
 Çizelge 6.15 NB138 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Ölçülen Kalınlık (nm) XRR (nm)
 6 GaAs 26,7+1,0 27,7
 5 AlAs 55,2 55,1
 4 GaAs 127,0 125,9
 3 AlAs 89,7 90,4
 2 GaAs 127,0 126,3
 1 AlAs 143,5 145,8
 Alttaş GaAs 1,0 mm 1,0 mm
 NB138 MSE 9,7
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 Şekil 6.15 NB138 örneği için ve Δ grafiği
 izelge 6.15’te 1 numaralı katman AlAs için elipsometre ile ölçülen kalınlık
 değeri 143,5 nm, XRD ile ölçülen kalınlık değeri 145,8 nm; 2 numaralı katman
 GaAs için elipsometre ile ölçülen kalınlık değeri 127,0 nm, XRD ile ölçülen kalınlık
 değeri 126,3 nm; 3 numaralı katman AlAs için elipsometre ile ölçülen kalınlık değeri
 89,7 nm, XRD ile ölçülen kalınlık değeri 90,4 nm; 4 numaralı katman GaAs için
 elipsometre ile ölçülen kalınlık değeri 127,0 nm, XRD ile ölçülen kalınlık değeri
 125,9 nm; 5 numaralı katman AlAs için elipsometre ile ölçülen kalınlık değeri
 55,2 nm, XRD ile ölçülen kalınlık değeri 55,1 nm; 6 numaralı katman GaAs için
 elipsometre ile ölçülen kalınlık değeri 26,7 nm, XRD ile ölçülen kalınlık değeri
 27,7 nm olarak tespit edilmiştir. Bununla birlikte oksit tabakasının kalınlığı
 elipsometri ile 1,0 nm olarak ölçülmüştür.
 izelge 6.15’te elipsometri ile ölçülen kalınlık değerleri ve XRD cihazı ile
 ölçülen kalınlık değerleri birbiriyle uyum içindedir. ok katmanlı yapıların kalınlık
 ölçümleri için elipsometri tekniğinin geçerli olduğu, X ışını yansıma (X Ray
 Reflectivity, XRR) yöntemiyle de desteklenmiştir.
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 6.3.b) NB142 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB142 örneğinde GaAs alttaşı üzerine AlGaAs büyütülmüştür. Elipsometrik
 ölçüm sonucu elde edilen kalınlık değerleri ve X ışını yansıma (X Ray Reflectivity,
 XRR) yöntemiyle elde edilen kalınlık değerleri izelge 6.16’da listelenmiştir. Şekil
 6.16’da ise örnekten yansıyan ışığın dalgaboyu değişimine göre ve Δ grafiğine yer
 verilmiştir.
 Çizelge 6.16 NB142 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Ölçülen Kalınlık (nm) XRR (nm)
 1 Al0,4Ga0,6As 522,5+0,8 522,0
 Alttaş GaAs 1,0 mm 1,0 mm
 NB142 MSE 18,8
 Şekil 6.16 NB142 örneği için ve Δ grafiği
 izelge 6.16’da 1 numaralı katman Al0,4Ga0,6As için elipsometre ile ölçülen
 kalınlık değeri 522,5 nm, XRD ile ölçülen kalınlık değeri 522,0 nm olarak
 belirlenmiştir. Aynı çizelgede elipsometri ve XRD cihazı ile ölçülen kalınlık değeri
 birbiriyle uyum içinde olduğu gözlemlenmektedir. Ayrıca, hem X ışınları kırınım
 sallantı eğrisinden (HRXRD RC) hem de elipsometre ile alüminyumun alaşım oranı
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 0,4 olarak bulunmuştur. Bunun yanında elipsometre ile oksit tabakasının kalınlığı 0,8
 nm olarak tespit edilmiştir.
 6.3.c) NB143 Örneği için Ölçüm-Analiz Veri ve Yorumları
 NB143 örneğinde GaAs alttaşı üzerine AlGaAs büyütülmüştür. Büyütme
 süreleri baz alınarak hesaplanmış hedeflenen kalınlık değerleri ve elipsometrik ölçüm
 sonucu elde edilen kalınlık değerleri izelge 6.17’de listelenmiştir. Şekil 6.17’de ise
 örnekten yansıyan ışığın dalgaboyu değişimine göre ve Δ grafiğine yer verilmiştir.
 Çizelge 6.17 NB143 örneğinin katmanları ve kalınlıkları
 Katmanlar Malzeme Ölçülen Kalınlık (nm) Hedeflenen Kalınlık (nm)
 1 Al0,3Ga0,7As 470,2+0,9 490,0
 Alttaş GaAs 1,0 mm 1,0 mm
 NB143 MSE 9,8
 Şekil 6.17 NB143 örneği için ve Δ grafiği
 izelge 6.17’de 1 numaralı katman Al0,3Ga0,7As için elipsometre ile ölçülen
 kalınlık değeri 470,2 nm, hedeflenen kalınlık değeri 490,0 nm olarak belirlenmiştir.
 Elipsometri ile alaşım oranı 0,3 bulunmasının yanında oksit tabakası 0,9 nm olarak
 tespit edilmiştir.
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 7. SONUÇ
 alışma kapsamında GaAs ve GaSb alttaş üzerine MBE tekniğiyle büyütülen
 nanometre mertebesindeki epikatmanların kalınlıkları hesaplanmıştır. Yapılan
 elipsometre ölçümlerinin bir kısmı X ışınları kırınım sallantı eğrisinden (HRXRD RC)
 bulunan ölçümlerle karşılaştırılmış ve elipsometre ölçümlerinin başarılı sonuçlar
 verdiği teyit edilmiştir. Sonuç olarak, farklı alttaşlar kullanılarak büyütülen
 epikatmanların elipsometre ile ölçülebileceği bu çalışmayla gösterilmiş oldu. Bulunan
 sonuçlar ayrıca MBE büyütme oranlarının belirlenmesinde de kullanılarak başarılı
 sonuçlar elde edilmiş ve MBE sisteminin büyütme kalibrasyonu yapılmıştır.
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