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FiZiKA

UOT 53.087/.088
MOMMOD HUSEYNOLIYEV!, HOMZO SEYIiDLi’

YARIMKECIRICILORDO KRIiTiK NOQTOLORIN MUXTOLIF HALLARI
UCUN KOMPLEKS DIELEKTRIK FUNKSIYASININ ENERJIDON ASILILIQ
OYRILORININ KORRELYASIYA OMSALI OSASINDA MUQAYiSOSI

Isdo kritik néqtalarin miixtalif hallar tigiin kompleks dielektrik funksiyasinin ikinci tortib téramoalorinin
enerjidon asililiq ayrilorinin korrelyasiya amsali asasinda miiqayisali tohlili verilmisdir. Bu magsadlo ”Graphical
analysis” programindan istifada etmaklo halina uygun 100%-li fittingi miimkiin olan eksperimental & g (E)/dEZ

va dZSZ(E)/dEZ ayrilori qurulmus va hamin asililiglarin m-in digar giymatlori ila fittingi aparilaraq alinan
ayrilorin korrelyasiya amsallart hesablanmigdur.

Miiayyan edilmisdir ki, kritik noqtalorin dorvd miixtalif hallari iigiin yerina yetirilon fitting asililig ayrilori
bir-birilorindan az forqlanirlor.

Acar sozlor: yarimkegirici, kritik noqta, “Graphical analysis”, fitting, kompleks dielektrik funksiyast,
haqiqi hissa, xayali hissa, parametr, RMSE, korrelyasiya amsall.

Yarimkegiricilor fizikasinda yarimkegiricinin kritik noqtolorinin tayini osas mosoladir.
Spektroskopik ellipsometriya 6lgmoalori bu noqtalori toyin etmoys imkan veron todqiqat
iisullarindan biridir.

Ellipsometrik 6l¢malorden natico olaraq € kompleks dielektrik funksiyasinin €, haqiqi
va &, xayali hissalorinin enerjidon asililiq qrafiklori alinir. Bu funksiya hom da 700-don ¢ox
noqtanin asililig1 soklinds roqomsal olaraq koordinatlarla verilmis olur vo ona gora ds bu asi-
l1il1g1 asanligla hor hansi bir programda qurmaq vo analizini aparmaq miimkiindiir. Bir ¢ox
mialliflor fitting prosesini yerina yetirarkon ¢ox miirokkob hesablamalardan, Savitski-Golay
alqoritmlorindon, SA alqoritmlorindan [1-3] va s. istifado etmislor.

Halbuki “Graphical analysis” proqrami bu mogsad {igiin ¢ox alverisli bir programdir.
Ona gora ki, ovvala bu proqramla koordinatlarla verilmis eksperimental ayri qurmaq miim-
kiindiir. Bu asililigin birinci, ikinci tortib tdromoalarini ¢ox asanligla almaq miimkiindiir vo
nohayat homin ayrinin vo yaxud onun miioyyon oblastinin fittinqini aparmaq (yani homin ayri
ilo maksimum iist-listo diiso bilon nozoari asililiglart miisyysn etmok) miimkiindiir. Konkret
olaraq spektroskopik ellipsometriya masalolorinin halli zamani eksperimental kompleks
dielektrik funksiyasi &(®)-nin ikinci tortib toromelorinin haqiqi vo xayali hissalori ligiin
aldigimiz asililiglarin fittingi belo mosalolorin hallinds istifado olunan nozori funksiyalarin
vasitosilo aparilir. Noticodo bu funksiyalara daxil olan sabitlor toyin olunur. Bu sabitlordon
biri do E — kritik noqtesidir ki, bu da yarimkegiricilor nozariyyasi iigiin ¢ox miithiim komiy-
yatdir.

Bu programin tistiinliiklori barads ovvalki islorimizdo molumat verilmisdir [4, 5].

Bu moqalads yarimkegiricilords kritik nogtoalorin miixtalif hallari ti¢iin (dord hal1 tigiin)
kompleks dielektrik funksiyasinin enerjidon asililiq giymatlorinin korrelyasiya omsali osasinda
miiqayisali tohlili verilmigdir.
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Masalonin qoyulusu
Bildiyimiz kimi kompleks dielektrik funksiyasi ti¢iin nazori analitik ifado m#0 hal1 ti¢lin
asagidaki sokildadir [6, 7]:

g(w)=C—Ae’®(w—E+il)™
(1

burada A — amplituda, E — kritik noqte, I' — genislonmo, — 0 iso eksiton faza bucagidir.

Ifadays daxil olan m kamiyyati dérd miixtalif qiymat ala bilar: m 2% kritik néqtanin ticél-

ciilii (3D) halina aiddir; m = 0 kritik ndqtanin iki6lcilii (2D) halina aiddir; m = —% kritik néqta-

nin birélciili (1D) halina aiddir; m =—1 isa eksiton tip kritik noqtadir [8]. m =0 hali ticlin (1)
ifadasi asagidaki kimi olur:
s(@)=C—Ae’n(w— E+il) @)
Lakin (1) va (2) funksiyalarina daxil olan parametrlari tayin etmak tg¢iin (elaca da C para-
metrini aradan qaldirmaq tictin) &(@) dielektrik funksiyasinin eksperimental giymatlarinin ikinci

X

tartib diferensiallanmasindan alinan jlf funksiyasindan istifada etmak lazim galir.
[on
Bu halda (1) va (2) funksivalarinin ikinci tartib téramalari m = Q0 hali {iclin
d’e - "
—=—m(m—1)4e“ (@w—E+il)™" (3)
= (m—1)4de™ ( )
va ya trigonometrik formada yazsaq
% =A™ cod (m-2)arg cos{m_lE} +@ |+isin| (m— 2)arg Sm[w_lE} +d 4)
@ Q2 QI
olacaqdir, burada 4' = —m(m-1)4 vo Q= (w-E)* +T".
m =0 hali ticlin
d‘f = de”(w-E+i) (5)
do’
va trigonometrik formada)
) 3 3
j b: =g {cos{—hu‘g cos[m_lE [+& +isin| —2arg sin m—lE [+@ (6)
o 0| o ) o )

Fitting apararkon triqgonometrik formada yazilmis (4) (m = 0 oldugda) va va (6) (m =0
olduqda) funksiyasinin haqiqi d’s, (w)/dew® va xayali d’s,(w)/de® komponentlari istifads olu-
mir. A, E, T va 6 — parametrlari (4) va (6) funksivalarinin gedisina asagidaki kimi tasir géstorir:

A parametri d’¢ (E)/dE° Vo d’e,(E)/dE’ asiliiqlaninin qarsiiqli vaziyyetine, onlarin
fiksa olundugu vera vo maksimumlarin yarim enina tasir géstarmir, valmz asililigin amplituda-
sina tasir edir. A parametri artdigca amplitud da artir.

E (kritik noqte) parametri do d*s (E)/dE* Vo d’s,(E)/dE" asihhiglarinin qarsiligh vaziyya-
tina, maksimumlarin qiymatina va yarim enina hec bir tasir gdstarmir, yalmz bu asililiglar: absis
oxu (enerji) boyunca siiriisdiiriir va enerjinin verilmis giymatina uygun yerda fiksa olunur.
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T (genislanma) parametri da kompleks dielektrik funksiyasinin haqiqi va xavali hissalari-
nin ikinci tartib téramalarinin enerjidan asililiglarinin garsiligh vaziyyatina, onlarin fiksa olundu-
gu vera heg bir tesir géstarmir. Adindan da goériindiiyii kimi bu parametr asilihiglardaki maksi-
mumlarin yarim eninin dayismasina sabab olur. Bundan basqa G ham da maksimumlarin boyuna
tasir edir. I artdiqca amplitud azalir.

¢(faza) parametrinin dayismesi maksimumlarin givmatins, onlarin yarim enins va fikss
olundugu yers tasir gdstarmir. Lakin bu parametr nsinki d*&(E)/dE* va d’s,(E)/dE* asilihgla-
rinn qarsiligli vaziyyatina birbasa tasir géstarir, ham da onlarin formalarini tamamila dayisdirir.
Ona gora da (4) va (6) analitik nazari funksivalarla fitting aparilarkan ilk névbads onlarin & (fa-
za) parametrina uygun forma dayisikliklerina gors miiqayisasi aparilmalidir |

Noticalar va onlarm miizakirasi. 7 -parametrinin nazori funksiyanin gedisina tosiri.

Yuxarida geyd olundugu kimi d’s, (@) /de’ va d’s,(@)/ de® ayrilari fittings calb olunar-
kan an yaxsi fitting hali tictin A, E, T va & — parametrlarindan alava ham da m sabitinin ala bi-
lacayi dérd qiymeatdan birinin secilmasi ila miiayyan olunur. Fitting apararkan bu sabitlardan har
hansi birinin secilmasi hamin sabitin digar ti¢ sabitla miiqayisada eksperimental asililigla daha
¢OX lst-liste diismesi, yveni fitting xstasiun daha kicik olmasi ile miieyyen olunur ki, bu xeota
“Graphical analysis“ programinda RMSE (orta kvadratik xata) géstaricisi ila giymatlandirilir.

m -in miixtalif qiymatlari ila aparilan fittinglar bir-birilarindan na gadar xata ila
farglanirlar?

[9] isinda bu suala cavab vermak ticlin xiisusi olaraq m =0 halina uygun 100%-li fittingi
miimkiin olan eksperimental d*&,(®)/de’ va d*e,(®)/de’ syrileri qurulmus va hamin asili-
liglarin m-in digar qiymeatlari ils fittingi aparilaraq alinan RMSE xatalar1 qiymstlendirilmigdir.
Miisyyan edilmisdir ki, m-in miixtslif gqiymatlarinds A, E, I' va @ -parametrlorindan yalmiz E-
parametri dayismaz qalir, yoni m-in miixtalif giymatlarinds aparilan fitting kritik néqtalerin
giymatinin tapilmasina tasir etmir. Bu naticani fitting prosesinin an ugurlu xiisusiyyati hesab
etmak olar.

Lakin RMSE xatas1 [10] isinda do gostarildiyi kimi daha cox miitlaq xata gostericisi oldu-
gundan, m -in mixtalif qivmatlari ti¢iin fittingin giymatlandirilmasinda korrelyasiya amsalindan
istifada olunmagi daha maqsadauygundur.

. 1 1 . . .
Ona géra da, m-in m= =, m =—— va m=-1 hallar ticlin alinan qiymatlari xtisusi olaraq se-
2 2

cilmis 100%-li fittingi mtimkiin olan m =0 qiymatlari il> miiqayiss olunaraq onlar t¢iin kor-
relvasiva amsallari hesablanmisdir.
Korrelyasiya smsali asagidaki diisturla hesablanir:

Z (XUF - X[}i.orfa XY}?H a5 Ymi orta )

i=0

R - = (2)
\/Z (‘Y(}z - ‘YD iorta )2 Z (sz - sz’.oria )2

=0 =0
Bu diisturda m = 0 halina uygun koordinatlar Xg-ils, m = 0 halina uygun koordinatlar 1sa Y ila
1sare olunmuslar. Diistura daxil olan Xpiore v Ymiore 1fadalari isa uygun olaraq Xo; va Y koor-
dinatlarinin orta gqiymatlaridir.

Qeyd etmek lazimdir ki, har hansi iki funksiya arasinda uygunluq deracasini korrelyasiya
emsal1 vasitesile teyin etmok ticiin her iki asilihgi EXCEL programuna kogiirmek, “KOPPEJ]”
funksiyasimu se¢mok ve bu asililiglarin qiymeatlerini “KOPPEJI” funksiyasimn iki massivine yer-
lasdirmek lazimdir. Biitiin bunlarin naticasinde korrelyasiya emsali avtomatik hesablanmis olacaqdir.
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Sakil 1. “Graphical analysis” programi asasinda m-in miixtolif qiymatlori {igiin kompleks
dielektrik funksiyasinin hoqiqi hissesinin ikinci tortib tdromosinin enerjidon asililiq ayrilori
(fittinglor m=0 hal1 ilo miiqayisods aparilmisdir).
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Sakil 2. “Graphical analysis” proqrami asasinda m-in miixtolif qiymatlori ti¢lin kompleks
dielektrik funksiyasinin xayali hissasinin ikinci tortib téromasinin enerjidon asililiq ayrilori
(fittinglor m=0 hal1 ilo miiqayisods aparilmisdir).
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Cadval 1
m m=0 m=-1 m==3 3
Korrelyasiya amsali (haqiqi hissa) 1 0.996403 0.999085 0,997817
Korrelyasiya amsali (xayali hissa) 1 0,997352 0.998922 0,997352

Cadval 1-do “Graphical analysis” proqrami osasinda aparilmis fitting noticosindos m-in
miixtalif qiymaotlori tiglin kompleks dielektrik funksiyasinin hoqiqi vo xayali hissalorinin ikinci
tortib toromolarinin enerjidon asililiq ayrilorinin koordinatlarinin m=0 hali ilo miiqayisada
hesablanmis korrelyasiya omsallar1 gostorilmisdir.

Korrelyasiya amsali ii¢lin alinan bu gqiymatlor miiqayise olunan dord funksiyanin uy-
gunluq doracalorinin xeyli yiiksok olmasinin gostaricisidir, ¢linki yaxsi uygunluq tigiin kor-
relyasiya omsalinin 0,95-don boyiik olmasi kifayatdir.

On boyiik xota ticolgiilii (3D) hali ilo m=-1 (eksiton tip kritik ndqto) hallar1 arasinda
olmusdur ki, bu halda korrelyasiya omsali 7,=0,990177 olmusdur ki, bu gostarici do 7, =
0,95 giymatindon xeyli boyiikdiir.

Beloliklo, miioyyon edilmisdir ki, kritik noqtalorin dérd miixtolif hallar {igiin yerino
yetirilon fitting asililiq oyrilori bir-birilorindon az forqlonirlor.
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Mammad Huseynaliyev, Hamza Seyidli

COMPARISON OF DEPENDENCE CURVES OF THE COMPLEX DIELECTRIC FUNC-
TION ON THE ENERGY FOR DIFFERENT STATES OF THE CRITICAL POINTS IN
SEMICONDUCTORS BASED ON THE CORRELATION COEFFICIENT

The paper provides a comparative analysis of the curves of the second derivatives of the
complex dielectric function of energy for different cases of critical points based on the corre-
lation coefficient. For this purpose, using the “Graphical analysis™ software for cases experi-
mental curves and with 100% fitting were constructed and the correlation coefficients of the
curves obtained by approximating these dependences with other values of m were calculated.

It was found that the curves of approximation of the dependences, performed for four
different cases of critical points, differ little from each other.

Keywords: semiconductor, critical point, “Graphical analysis”, fitting, complex dielectric function, real
part, imaginary part, parameter, RMSE, correlation coefficient.

Mawmen I'yceiinanuen, I'am3a Ceitunian

CPABHEHUE KPUBBIX 3ABUCUMOCTH KOMIUIEKCHOU JIUJIEKTPUYECKOM
®YHKIUU OT SHEPT UM JIJIS1 PA3SHBIX COCTOSTHUIM KPUTUUYECKHX TOUYEK B
MNOJIYITPOBOJHUKAX HA OCHOBE KOO®PUIIMEHTA KOPPEJIAIIUN

B nanHo# paboTe naeTcs CpaBHUTEIbHBIM aHAJIM3 KPUBBIX 3aBHCHUMOCTH BTOPBIX
IIPOU3BO/IHBIX KOMIUIEKCHOM INAIEKTPUUYECKON (PYHKIIMH OT SHEPTUH JUIsl pa3IMYHBIX CIIyYacB
KPUTUYECKUX TOUEK Ha OCHOBE KO3 PUIHEeHTa Koppesiuuy. [IJIst 3TOro ¢ OMOIBIO ITPOrpam-
Mbl «Graphical analysis» a7s ciry4ass mOCTPOEHBI SKCIIEpUMEHTaIbHbIe KpuBble U co 100%
TIOITOHKOM U pacCUnTaHbl KO3(GHUINEHTHI KOPPEIJISALUH KPUBBIX, IOTYUYEHHBIX ITyTEM aIpo-
KCHUMAllUU 3TUX 3aBUCUMOCTEHN JIPyTUMU 3HAYECHUSMU 1.

VYCTaHOBIIEHO, YTO KPUBBIE alllIPOKCUMALIMU 3aBUCUMOCTEH, BBIMOJIHEHHbIE JIJIsl YEThI-
PEX pa3IMuHBIX CIy4aeB KPUTUUECKUX TOUEK, MAJIO OTIMYAIOTCS APYT OT Apyra.

KaroueBsie ciioBa: nonynposoonux, kpumuueckas mouxa, « Graphical analysisy, doummune, komniexcnas
OUINEKMPUHECKASL (DYHKYLUSL, OCUCBUIMENbHASL aACHb, MHUMAs yacmy, napavemp, RMSE, koag@uyuenm koppensyuu.
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