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YARIMKEÇİRİCİLԤRDԤ KRİTİK NÖQTԤLԤRİN MÜXTԤLİF HALLARI
ÜÇÜN KOMPLEKS DİELEKTRİK FUNKSİYASININ ENERJİDԤN ASILILIQ

ԤYRİLԤRİNİN KORRELYASİYA ԤMSALI ԤSASINDA MÜQAYİSԤSİ

İşdΩ kritik nöqtΩlΩrin müxtΩlif halları üçün kompleks dielektrik funksiyasının ikinci tΩrtib törΩmΩlΩrinin
enerjidΩn asılılıq ΩyrilΩrinin korrelyasiya Ωmsalı Ωsasında müqayisΩli tΩhlili verilmişdir. Bu mΩqsΩdlΩ ”Graphical
analysis” proqramından istifadΩ etmΩklΩ  halına uyğun 100%-li fittinqi mümkün olan eksperimental d2ε1(E)/dE2

vΩ d2ε2(E)/dE2 ΩyrilΩri qurulmuş vΩ hΩmin asılılıqların m-in digΩr qiymΩtlΩri ilΩ fittinqi aparılaraq alınan
ΩyrilΩrin korrelyasiya Ωmsalları hesablanmışdır.

MüΩyyΩn edilmişdir ki, kritik nöqtΩlΩrin dörd müxtΩlif halları üçün yerinΩ yetirilΩn fittinq asılılıq ΩyrilΩri
bir-birilΩrindΩn az fΩrqlΩnirlΩr.

Açar sözlԥr: yarımkeçirici, kritik nöqtΩ, “Graphical analysis”, fittinq, kompleks dielektrik funksiyası,
hΩqiqi hissΩ, xΩyali hissΩ, parametr, RMSE, korrelyasiya Ωmsalı.

Yarımkeçiricilԥr fizikasında yarımkeçiricinin kritik nöqtԥlԥrinin tԥyini ԥsas mԥsԥlԥdir.
Spektroskopik ellipsometriya ölçmԥlԥri bu nöqtԥlԥri tԥyin etmԥyԥ imkan verԥn tԥdqiqat
üsullarından biridir.

Ellipsometrik ölçmԥlԥrdԥn nԥticԥ olaraq ε kompleks dielektrik funksiyasının ε1 hԥqiqi
vԥ ε2 xԥyali hissԥlԥrinin enerjidԥn asılılıq qrafiklԥri alınır. Bu funksiya hԥm dԥ 700-dԥn çox
nöqtԥnin asılılığı şԥklindԥ rԥqԥmsal olaraq koordinatlarla verilmiş olur vԥ ona görԥ dԥ bu ası -
lılığı asanlıqla hԥr hansı bir proqramda qurmaq vԥ analizini aparmaq mümkündür. Bir çox
müԥlliflԥr fittinq prosesini yerinԥ yetirԥrkԥn çox mürԥkkԥb hesablamalardan, Savitski-Golay
alqoritmlԥrindԥn, SA alqoritmlԥrindԥn [1-3] vԥ s. istifadԥ etmişlԥr.

Halbuki “Graphical analysis” proqramı bu mԥqsԥd üçün çox ԥlverişli bir proqramdır.
Ona görԥ ki, ԥvvԥla bu proqramla koordinatlarla verilmiş eksperimental ԥyri qurmaq müm -
kündür. Bu asılılığın birinci, ikinci tԥrtib törԥmԥlԥrini çox asanlıqla almaq mümkündür vԥ
nԥhayԥt hԥmin ԥyrinin vԥ yaxud onun müԥyyԥn oblastının fittinqini aparmaq (yԥni hԥmin ԥyri
ilԥ maksimum üst-üstԥ düşԥ bilԥn nԥzԥri asılılıqları müԥyyԥn etmԥk) mümkündür. Konkret
olaraq spektroskopik ellipsometriya mԥsԥlԥlԥrinin hԥlli zamanı eksperimental kompleks
dielektrik funksiyası ε(ω)-nın ikinci tԥrtib törԥmԥlԥrinin hԥqiqi vԥ xԥyali hissԥlԥri üçün
aldığımız asılılıqların fittinqi belԥ mԥsԥlԥlԥrin hԥllindԥ istifadԥ olunan nԥzԥri funksiyaların
vasitԥsilԥ aparılır. Nԥticԥdԥ bu funksiyalara daxil olan sabitlԥr tԥyin olunur. Bu sabitlԥrdԥn
biri dԥ E – kritik nöqtԥsidir ki, bu da yarımkeçiricilԥr nԥzԥriyyԥsi üçün çox mühüm kԥmiy -
yԥtdir.

Bu proqramın üstünlüklԥri barԥdԥ ԥvvԥlki işlԥrimizdԥ mԥlumat verilmişdir [4, 5].
Bu mԥqalԥdԥ yarımkeçiricilԥrdԥ kritik nöqtԥlԥrin müxtԥlif halları üçün (dörd halı üçün)

kompleks dielektrik funksiyasının enerjidԥn asılılıq qiymԥtlԥrinin korrelyasiya ԥmsalı ԥsasında
müqayisԥli tԥhlili verilmişdir. 
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Mԥsԥlԥnin qoyuluşu
Bildiyimiz kimi kompleks dielektrik funksiyası üçün nԥzԥri analitik ifadԥ m≠0 halı üçün

aşağıdakı şԥkildԥdir [6, 7]:

(1)

burada A – amplituda, E – kritik nöqtԥ, Г – genişlԥnmԥ, – θ isԥ eksiton faza bucağıdır.
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Şԥkil 1. “Graphical analysis” proqramı ԥsasında m-in müxtԥlif qiymԥtlԥri üçün kompleks
dielektrik funksiyasının hԥqiqi hissԥsinin ikinci tԥrtib törԥmԥsinin enerjidԥn asılılıq ԥyrilԥri

(fittinqlԥr m=0 halı ilԥ müqayisԥdԥ aparılmışdır).

Şԥkil 2. “Graphical analysis” proqramı ԥsasında m-in müxtԥlif qiymԥtlԥri üçün kompleks
dielektrik funksiyasının xԥyali hissԥsinin ikinci tԥrtib törԥmԥsinin enerjidԥn asılılıq ԥyrilԥri

(fittinqlԥr m=0 halı ilԥ müqayisԥdԥ aparılmışdır).
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Cԥdvԥl 1

Cԥdvԥl 1-dԥ “Graphical analysis” proqramı ԥsasında aparılmış fittinq nԥticԥsindԥ m-in
müxtԥlif qiymԥtlԥri üçün kompleks dielektrik funksiyasının hԥqiqi vԥ xԥyali hissԥlԥrinin ikinci
tԥrtib törԥmԥlԥrinin enerjidԥn asılılıq ԥyrilԥrinin koordinatlarının m=0 halı ilԥ müqayisԥdԥ
hesablanmış korrelyasiya ԥmsalları göstԥrilmişdir.

Korrelyasiya ԥmsalı üçün alınan bu qiymԥtlԥr müqayisԥ olunan dörd funksiyanın uy -
ğun luq dԥrԥcԥlԥrinin xeyli yüksԥk olmasının göstԥricisidir, çünki yaxşı uyğunluq üçün kor -
relyasiya ԥmsalının 0,95-dԥn böyük olması kifayԥtdir.

Ԥn böyük xԥta üçölçülü (3D) halı ilԥ m=-1 (eksiton tip kritik nöqtԥ) halları arasında
olmuşdur ki, bu halda korrelyasiya ԥmsalı rxy=0,990177 olmuşdur ki, bu göstԥrici dԥ rxy =
0,95 qiymԥtindԥn xeyli böyükdür.

Belԥliklԥ, müԥyyԥn edilmişdir ki, krıtık nöqtԥlԥrin dörd müxtԥlif halları üçün yerinԥ
yetirilԥn fittinq asılılıq ԥyrilԥri bir-birilԥrindԥn az fԥrqlԥnirlԥr.
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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.

Мамед Гусейналиев, Гамза Сейидли 

СРАВНЕНИЕ КРИВЫХ ЗАВИСИМОСТИ КОМПЛЕКСНОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
ФУНКЦИИ ОТ ЭНЕРГИИ ДЛЯ РАЗНЫХ СОСТОЯНИЙ КРИТИЧЕСКИХ ТОЧЕК В

ПОЛУПРОВОДНИКАХ НА ОСНОВЕ КОЭФФИЦИЕНТА КОРРЕЛЯЦИИ

В данной работе дается сравнительный анализ кривых зависимости вторых
производных комплексной диэлектрической функции от энергии для различных случаев
критических точек на основе коэффициента корреляции. Для этого с помощью програм -
мы «Graphical analysis» для случая построены экспериментальные кривые и со 100%
подгонкой и рассчитаны коэффициенты корреляции кривых, полученных путем аппро -
ксимации этих зависимостей другими значениями m.

Установлено, что кривые аппроксимации зависимостей, выполненные для четы -
рех различных случаев критических точек, мало отличаются друг от друга.

Ключевые слова: полупроводник, критическая точка, «Graphical analysis», фиттинг, комплексная
диэлектрическая функция, действительная часть, мнимая часть, параметр, RMSE, коэффициент корреляции.

(AMEA-nın müxbir üzvü VΩli Hüseynov tΩrΩfindΩn tΩqdim edilmişdir)

Daxilolma tarixi: İlkin variant: 20.05.2021
Son variant: 21.06.2021

MΩmmΩd HüseynΩliyev, HΩmzΩ Seyidli

ELMİ ԤSԤRLԤR    ●   SCIENTIFIC WORKS ●    НАУЧНЫЕ ТРУДЫ

216


