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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Vladimira KOVALIOVA pt.:
~METODA ELIPSOMETRII SPEKTRALNEJ LED Z ORTOGONALNYM
' PRZEEACZANIEM STANOW POLARYZACII”

1. Podstawa opracowania recenzji

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr inz. Vladimira Kavaliova
pt.: ,,Metoda elipsometrii spekiralnej LED z ortogonalnym przelgczaniem stanow polaryzacji”;
promotor rozprawy: prof. dr. hab. inz. Waldemar Wojcik z Wydziatu Elektrotechniki
1 Informatyki Politechniki Lubelskiej. ' _

Recenzja zostala opracowana na zlecenie prof. dr. hab. inz. Piotra Kisaly,
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
Politechniki Lubelskiej (pismo RDN_AEiE W 96 20-24 z dnia 01.08.2022 r.) na podstawie
dostarczonej rozprawy doktorskiej pod wyzej wymienionym tylutem.

2, Charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Vladimira Kavaliova zostala
opublikowana w postaci monografii w formacie BS. Jest napisana w jezyku rosyjskim, liczy
146 stron druku wraz z spisem literatury w liczbie 122 pozycji i zatacznika. Bibliografia
odzwierciedla wspélczesny stan wiedzy z zakresu przedstawionego w rozprawic systemu
informacyjno-pomiarowego dla monitorowania statych optycznych i grubosei cienkich warsiw,
w ktoérych zastosowano zmodyfikowang metodg elipsomterii spektralne] ze zrédiem
promicniowania LED, co zmniejsza btad 1 zwigksza powtarzalno$¢ pomiaru parémetréw
elipsometrycznych przy jednoczesnej poprawie wiasnosei technicznych i ekonomicznych
systemu pomiarowego. Dobdr literatury jest poprawny 1 wystarczajgco peiny. |

Rozprawa podzielona jest na 8 rozdzialéw merytorycznych w tym wstgp. Rozdzialy od 3.
do 8. koniczg wnioski. Material ilustracyjny przedstawiony w pracy jest czytelny
i obejmuje dokonania Vladimira Kovaliova w zakresie opracowania autorskiej metody
pomiarowej z wykorzystaniem modelowania matematycznego procesu czterostrefowych
statycznych pomiaréw elipsometrycznych, analiza wptywu nieuniknionego szumu na biad




estymacji parametr6w elipsometrycznych o skonczonej liczbie polozen azymutalnych
elementéw po]aryzacyjnych w torze pomiarowym. Pozwolilo to na okreSlenie granicy
dokladnosci ukladu pomiarowego. Opracowane przez Autora urzadzenia polaryzujace
pozwalajg na zwigkszenie odpornosci systemu na wplywy zewngtrzne, takie jak drgania
i wahania temperatury. Badania teoretyczne potwierdzone zostaly badaniami laboratoryjoymi -
systemu pomiarowego przeznaczonego do monitorowania stalych optycznych 1 grubosci
cienkich warstw, ki6rych wyniki przedstawione zostaty w rozdziale 8 rozprawy.

3. Ocena podjetego tematu

Rozwéj technologii struktur clenkowarstwowych ma kluczowe znaczenie w procesic
produkeji w sektorze wysokotechnologicznych przedsigbiorstw. Parametry produkowanych
urzadzen . zalezg w prostej linii od parametréw fizycznych wytwarzanych struktur
cienkowarstwowych, co pocigga za sobg koniecznoéé ich kontroli. W tych przypadkach
wykorzystuje si¢ czesto optyczne metody i systemy do bezkontaktowych 1 dokladnych
pomiaréw grubosci i wartoéei statych optycznych takich struktur cienkowarstwowych. |

Szerokie rozprzestrzenienie znalazla tu analityczna metoda elipsometrii spektralnej.
Pozwala ona na przeprowadzenie badafi in situ w procesie produkcji struktur technologicznych,
co pozwala na jej szerokie wykorzystanie w obszarze badan interdyscyplinarnych. Akiualnosé
" tematyki pracy przy opracowaniu nowych pomiarowo-informatyczonych ukladow -
wykorzystujgoych metode elipsometrii spektralnej obejmuje rozszerzenie roboczego zakresu,
zwigkszenie dokladnosci i powtarzalnosel pomiaréw parametréw clipsometrycznych, a takze
uproszczenie konsirukeji urzadzenia pomiarowego, co z kolei pozwoli na poprawe jego
charakierystyk techniczno-ekonomicznych. Dla uzyskania tak sformutowanego celu zostata
opracowana zmodyfikowana metoda eliminujgca obracajace sig ele:menty polaryzacyine
w uktadzie pomiarowym.

Struktury cienkowarstwowe majg szerokie zastosowanie szczegdlnie w procesie budowy
urzadzen elektronicznych. Wplij parametrow fizycznych tych struktur ma istotne znaczenie
na jakos$¢ produkowanych urzadzen, stad niezbedna jest ciagla kontrola zaréwno grubosci, jak
i statych optycznych charakteryzujgce te cienkowarstwowe struktury. Istotnym zagadnieniem
staje sie wigc dobér odpowiednich metod pozwalajacych na pormary parametréw fizycznych
struktur cienkowarstwowych.

Cienkimi warstwami nazywane sa struktury o grubosci od kilkudziesieciu do kilku tysigcy
nanometréw. Wazne miejsce w zastosowaniach znajdujg struktury wielowarstwowe, na bazie
ktérych mozna wykonaé unikalne ze wzgledu na swoje wihasnosci struktury z zadanymi
warunkami interakcji na granicy ich interfejséw. Dla wykorzystania tych wiadciwosci
niezbednymi jest zapewnienie mozliwosci pomiaréw parametréw fizycznych tych strukiur -
cienkowarstwowych. Obszar badawczy, ktorego dotyczy rozprawa doktorska zwigzany jest
z opracowaniem metody oraz przyrzadu umozliwiajgcych realizacj¢ tak postawionego celu.




Rozprawa Wpisuje si¢ w obszar badan zmierzajacych do stworzenia warunkéw niezbgdnych
do pomiaru parametrow fizycznych struktur cienkowarstwowych z zapewnieniem
odpowiedniej 'powtarialnos’ci i czutodci tych pomiaréw oraz uproszezenia konstrukeji uktadu
pomiarowego. Ten cel, realizowany jest poprzez wyeliminowanie elementéw ruchomych
W opracowywanym systemie pomiarowym.
~ Nalezy podkresli¢, ze cienkie warstwy s3 szeroko rozpowszechnione we wspélczesnej nauce
i technice dzigki zlozonym i ciagle rozwijanym metodom ich wytwarzania oraz unikalnym
wlasnosciom, kiore sa wykorzystywane zardwno w. badaniach podstawowych,
jak i stosowanych. Przy tym nalezy podkreslié jednq z kluczowych wilasnosci struktur
cienkowarstwowych, ktdra pozwala na wykorzystanie réznych warunkéw nanoszenia pokry¢
dla uzyskania specyficznych ich whasnosci. '

Motywy, ktérymi kierowal si¢ Doktorant, przy wyborze zaproponowanych rozwigzan,
sg wyjasnione w dysertacji. Wykorzystana w pracy modyfikacja metody pomiarowej,
opracowanie modelu matematycznego 1 algorytmu obliczeniowego, architektury
i programu obliczeniowego, badania eksperymentalne oraz wdrozenie —rezultatow

do praktyki przemystowej stanowi istotny walor tej rozprawy.

4. Analiza i ocena merytoryczna rozprawy

W rozdziale pierwszym rozprawy, ktéry stanowi wstep, zawarte zostato wprowadzenie do
tematyki - podejmowanej W dysertacji. Rozdzial ten jest syntetycznym przegiagdem
literaturowym zwigzanym z podejmowang problematyka. W szerokim uj¢ciu zaprezentowano
aspekty zwigzane ze strukturami cienkowarstwowymi, ich unikaloymi wiasciwosciami,
jakoscig ich wykonania oraz procesém pomiarowym wiasnoéci fizycznych tych struktur, jak
réwniez metoda i konstrukcja przyrzadu pomiarowego zapewniajacego odpowiednia
powtarzalno$é¢ pomiaréw oraz ich doktadnos¢. Zakres ijako$¢ przegladu literaturowego
_ $wiadczg o umiejetnoéciach Autora do poruszania si¢ w podjete] tematyce.

Rozdziat drugi zawiera tezg, cel i zakres pracy. Zostala tutaj sformutowana nastgpujaca teza
TOZprawy: zaproponowana metoda elipsometrii spektralnej LED
z przelyczaniem ortogonalnych stanéw polaryzacji pozwala osiggnaé wysokie parametry
techniczne, takie jak dokladno$¢ w powtarzalnoSci i czuloSci pomiaréw stalych
~ optyeznych, polgczonych z mozliwoscia znacznego uproszczenia konstrukeiji elipsometru
spektralnego, w wyniku = usuni¢cia z ukladu optycznego ruchomych elementéw
polaryzacyjnych. ' -

Celem pracy jest redukcja bledow i zwickszenie powtarzalnosci pomiaréw grubo$c
i wartoéci statych optycznych struktur cienkowarstwowych w obecnodci zewngtrznych
oddziatywan. Dla realizacji tak postawionego celu w pracy zostaly zrealizowane nastepujace
zadania czastkowe:




— przeglad 1 analiza wspotczesnych metod 1 $rodkéw pomiarowych gruboébi i statych
optycznych struktur cienkowarstwowych,

— opracowanic zmodyfikowanej metody elipsometrii spektralne;j,

— opracowanie modelu matematycznego 1 algorytmu obliczeniowego,

— zaproponowanie architektury 1 opracowanie algorytmu obliczeniowego,

— przeprowadzenie badan eksperymentaliych,

— wdrozenie rezultatow badan do praktyki przemystowe;.

Rozdziat trzeci poswigcony jest analizie metod i srodkéw technicznych do kontroli wartoéei
statych optycanCh i grubosci struktur cienkowarstwowych. Omoéwione =zostaly tu
zastosowania i technologie wytwarzania struktur cienkowarstwowych z zadanymi
charakterystykami optycznymi. Ponadto przeanalizowano metody kontroli wartosci statych
optycznych i grubosci tych struktur z uzasadnieniem wyboru i pelnej charakterystyki metody
elipsometrii spektralnej. Nastgpnie omoéwiono optyczne konfiguracje wystepujacych
elipsometréw oraz wykorzystywaﬁe tam Zrodia Swiatta. '

Na podstawie materiatu przedstawionego w tym rozdziale zdecydowano sie na modyfikacje
metody spektralnej elipsometrii ze Zrodlem $wiatta LED, co zapewni¢ powinno zmniejszenie
bledéw i zwickszenie powtarzalnosci pomiaru parametréw  elipsometrycznych
z towarzyszacym polepszeniem techniczno-ckonomicznych charakterystyk ukiadu
pomiarowego.

Rozdziat czwarty pos§wiecony jest matematycznemu aparatowi formalizacji pomiaréw
elisometrycznych i polaryzacji $wiatla. Oméwione tu zostaly podstawowe rdéwnania
elipsometrii oraz model odbicia osrodka izotropowego, polaryzacji fali swietlnej, metody
macierzowe Jonesa Millera oraz optyczne elementy polaryzujace (polaryzator, analizator
1 kompensator). Przedstawiony opis aparatu matematycznego, wykorzystywanego przy
budowie elipsometrycznych systemach pomiarowych, pozwolil na opracowanie modelu
matematycznego traktu pomiarowego elipsometru z ograniczong liczba stanéw polaryzacii.

W rozdziale pigtym zaprezentowano zmodyfikowang metode elipsometrii ze skonczong
liczbg standw polaryzacji. Podstawowym zadaniem, ktore nalezato rozwigzaé w tym rozdziale,
byto opracowanie modelu czterostrefowego statycznych pomiaréw elipsometrycznych, ktore
optymalizuja blad oceny parametréw elipsometrycznych w obecnosci dwéch podstawowych
zrodel szumu zaklocajgcych pomiary, tj. bialy, addytywny szum gaussowski i szum Poissona.
Poniewaz szumy te sg nieusuwalne, to uzyskane wyniki beda podstawowymi przedziatami
dokladnosci pomiaréw przy clipsometrycznych pomiarach statycznych. Przedstawiona ponadto
zostata typowa konfiguracja ukladu dla pelnej macierzowej polarymetrii Millera sktadajaca sie
ze Zrodla swiatla, polaryzatora, probki, kompensatora, analizatora i odbiornika. Na podstawié
. macierzy Millera wida¢, Ze pomiary parametrow elipsometrycznych zaleZq- tylko od czierech
roznych parametréw, dlatego teoretycznie, cztery pbmiary, intensywnoéci powinny wystarczyé
dla pomiar6w macierzy Millera. Opracowany zostal model statycznej metody elipsometrycznej




z jednym stanem polaryzacji w bloku polaryzatora i cztery' stany polaryzacji w bloku
zawierajgcym kompensator 1 analizator. Nastepnie przeprowadzona zostala optymalizacja
modeli 1x4 w obecnogei addytywnego bialego szumu gaussoWskiego oraz szumu Poissona.
W dalszej czesci opracowany zostal model statystycznej metody elipsometrycznej z dwoma
stanami polaryzacji w bloku polaryzatora i dwoma stanami polaryzacji w bloku kompensatora
i analizatora. Przeprowadzona zostata réwniez optymalizacja modelu 2x2 przy wystepowaniu
biatego addytywnego szumu gaussowskiego oraz szumu Poissona.

W rozdziale szostym- przedstawiony zostat algorytm, ktory dla zadanej liczby diod LED
polega na poszukiwaniu wspdtczynnikéw wagowych, przez ktére mnozy si¢ prady sterujace
diod LED tak, aby sumaryczny profil wyjsciowy przedstawial sobg mozliwie najlepsze
~ przyblizenie do pozadanego. Zaproponowany algorytm rézni si¢ od innych i zapewnia
efektywna teorctyczng baze dla realizacji praktycznych z wykorzystaniem szerokopasmowych '
zrodet LED. Opracowany model zostal przebadany w warunkach laboratoryjnych.

Rozdziat si6dmy poswiccony jest informacyjno-pomiarowemu uktadowi kontroli statych
optycznych i grubosci cienkich warstw. Sformutowane zostaly wymagania stawiane uktadowi,
ktére mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

— uktad ma mie¢ modutowy strukturg, z mozliwoscia przeprowadzenie badan zaréwno
ex situ w warunkach laboratoryjnych, jak 1 in situ.

— Ttoboczy zakres spekiralny obejmuje UV-VIS-NIR, niezbedny dla szerokiej klasy
materiatdw z mozliwoscia jego rozszerzenia.

— w zakresie toru pomiarowego Wystqpujq tylko stabilne elementy polaryzacyjne
7z eliminacjg wibracji 1 zaleznoget od temperatury.

W rozdziale tym przedstawiono: odpowiadajgce powyzszym wymaganiom elementy uzyte
w ukladzie pomiarowym elipsometru, schemat ukladu kontroli parametréw strnktur
cienkowarstwowych, przyrzad pomiarowy jako zautomatyzowane robocze miejsce oraz
niezbedna dokumentacje. Blok promieniowania zawiera wbudowany monochromator
zapewniajacy spektrom promieniowania diod LED (17 diod) 250-1000 nm, dobranych
z dostgpne] bazy elementowej, przedstawionej w tabeli 7.1, przy pomocy metody
przedstawionej w tym rozdziale. Schemat elektroniczny ukladu pomiarowego zostal
rqzdzieloﬁy na dwie funkcjonalne czgécei: blok interfejsu i blok zasilama. Ich ptytki drukowane
zostaly zaprojektowane w programie- OrCAD. Rezultaty uzyskane w rozdziatlach 5 i 6,
-w postaci model: matematycznych 1 odpowiednich algorytméw, sa podstawg opracowanego
programu.

W rozdziale 6smym przedstawione zostaly badania i ich rezultaty dotyczace pomiaréw
wartosci statych optycznych i grubodci struktur cienkowarstwowych z Wykorz}IStaniem |
zaprojektowanego 1 wykonanego fizycznie uktadu pomiarowego. Oméwiona zostata doktadnie
metodyka kontroli parametréw fizycznych tych struktur. Przeprowadzona zostala ocena
metrologiczna wykonanego ukladu pomiarowego, kalibracja wykonanego ukladu




pomiarowego z wykorzystaniem etalonu plytki krzemowej, praktyczna realizacjar pomiaréw
z wykotzystaniem nanostruktur typu Si/SiO»/Ti/FeNiCo/Ti oraz Bi2Tes3xSex. Nalezy tu
stwierdzié, ze badania eksperymentalne potwierdzaja przydatnosé tego ukladu dla kontroli
grubosci  statych optyczaych struktur cienkowarstwowych z dokladnodcia zgodna
Z Wyznaczong teoretycznic.

5. Uwagi szczegolowe

Teza, jak réwniez cel pracy zostaly sformutowany w sposéb prawidtowy 1 rzetelny.
Praca w sposéb spdjny realizowana jest wedlug nakreslonego celu, co prowadzi
do udowodnienia postawionej tezy. Przyjeta metodyka postepowania jest logiczna, prowadzona
jest bowiem od zdefiniowania potrzeb i wymogdw poprzez analizy, az po fizyczna aplikacjg,
zaprojektowana w popularnych narzedziach informatycznych, a projektowana w warunkach
laboratoryjnych przed jej wdrozeniem przemyslowym. ‘

Praca ma charakter teoretyczno-aplikacyjny. Wskazuje kierunki i obszary dalszych
poszukiwan badawczych. '

Analizowane zagadnienia obejmuja opracowanie modeli teoretycznych, bedacych podstawa
do prac konstrukcyjnych. Nastgpnie, prototyp urzagdzenia pomiarowego zostal przetestowany
w warunkach laboratoryjnych. Dla tego urzgdzenia wyznaczone zostaly jego parametry
metrologiczne. Po zakoiczeniu tego etapu, wykonany system informacyjno-pomiarowy zostat
wdrozony do praktyki przemystowej. Taka $ciezke realizacji rozprawy doktorskiej mozna
uzna¢ za modelowsg.

Za dokonania wiasne Doktoranta uwazam:

— umigjetnosé kompleksowego przeprowadzenia rozlegiego eksperymentu badawczego
od analiz teoretycznych, przez badania symulécyjne, do syntezy algorytmu
pomiarowego wykorzystujacego skonstruowany uklad pomiarowy, ktéry zostat
przetestowany w warunkach laboratoryjnych, a nastgpnie wdrozony w przemysle;

— wybdr modyfikacji metody pomiarowej, w ktdrej dla uzyskania wysokiej doktadnosci
1 powtarzalnosci zostaly wyeliminowane z toru pomiarowego ruchome elementy

polaryzacyjne;

— wykorzystanie, dla zapewnienia odpovwedmo szerokiego spektrum promlemowama
zbioru 17 diod LED; :

- fizyczne wykonanie przyrzadu pomiarowego o zalozonych . parametrach
metrologicznych;

- wdrozenie opracowanego autorskiego rozwigzania do praktyki przemystowe;j.

Autor wykazuje dobra znajomos’é problemow, ktérych dotyka recenzowana rozprawa, chod
nie ustrzegl si¢ drobnych bledéw lub fragmentéw budzqcych pewne watpliwosel. Do tych
drugich, ktére Doktorant powinien wyjasnic, zaliczam:




w zaproponowanym modelu matematycznym czterostrefowych, statycznych pomiaréw
elipsometrycznych rozpatruje sic przypadek pomiaru fizycznych wlasnoéci izotropowych
wzorcOw z symetryczng macierzg Millera. Wystgpuje jednak szeroka klasa zadan, kidre
wymagaja pelnej, 16-elementowej macierzy Millera amzotropowych struktur z wyraZnymi
efektami depolaryzacyjnymi;

nie rozpatruje si¢ wplywu niejednorodnos$ci wspdlczynnika zatamania warstw po ich
gruboéci, nie mierzone charakterystyki spektralne i stale optyczne; -

analiza metrologiczna ukladu pomiarowego jest niepelna, brak teoretycznyeh Iub -
eksperymentalnych potwierdzen wplywu na pomiary nastgpujacych czynnikéw: odbié
wielokrotnych w  optycznym  ukladzie elipsometru, szerokosci spektralnej
wykorzystywanego zr6dla promieniowania, pasoZytniczych efektéw kanatu optycznego,
bledéw zadania kata padania, itp.;

nie¢ jest okreslony biad, wywolany réznymi stalyml optycznymi warstw pokryc '
zwigzanymi z osobliwosciami technologicznego procesu ich nanoszenia wplywajgcych
na stechiometri¢ warstw i na ich charakterystyki optyczne;

proponuje sie wykorzystanie wbudowanego monochromatora, zaprojektowanego wedlug
uktadu Czernego-Turnera z elementem w postaci siatki dyfrakcyjnej, jednoczesnie wplyw
tego urzadzenia na intensywnoé¢ i quasichromatycznosé sondowania prdmienia, kiore
moze wplywaé na bledy pomiaru grubosci warstwy, nie jest rozpatrywany;
przedstawiony uklad optyczny przyrzadu pomiarowego ma duzg liczbe elementow
optycznych, roziozonych miedzy elementami polaryzacyjnymi i wzorcami, co moze
doprowadzi¢ do niskiej dtugoczasowej stabilnoéci pomiardw.

Uwagi te nie wptywaja na catos$ciowy odbidr pracy, ktdry uwazam za pozytywny.

~

- 6. Podsumowanie i konkluzja

Zapoznajac si¢ szczegdtowo z przedstawiona do oceny rozprawa doktorska, stwierdzajn, ze:

— Autor dokonatl trafnego wyboru tematyki swojej pracy;
— Formalny uklad pracy jest prawidiowy;

- — Przedstawiona w rozdziale drugim teza rozprawy zostala udowodniona poprzez:

e zaprezentowanie koncepcji ukladu ‘pomiarowego wykorzystujgcego autorskie
modyfikacje analizowanego elipsometru, "
“e  jego projekt i wykonanie fizyczne,
» weryfikacje laboratoryjng uktadu pomiarowego,
e wdrozenie przemystowe.
— Cel rozprawy zostal osiagniety w zakresie sformutowanym przez Doktoranta;
— Tematyka pracy jest aktualna i dobrze nawiazuje zaréwno do wiedzy teoretycznej,
jak i praktykl




- Wykazana zostala potrzeba przyszitych badan zmierzajacych do dalszych
modyfikacji uktadu pomiarowego.

Z powyzszego wynika, ze Doktorant — mgr inz. Vladimir Kovaliov posiada kompetencje
do samodzielnego prowadzenia badan naukowych i cechuje si¢ znacznym zasobem wiedzy
w dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika, w ktorej mieszczg si¢
zagadnienia objete rozprawa.

W moim przekonaniu, Doktorant wykazal sie¢ umiejetnosciami formutowania problemu
badawczego, jego samodzielnym rozwigzaniem i zbadaniem przydatnosci, potwierdzajac
zasadno$¢ przyjetej teorii i narzedzi w jej realizacji oraz umiejgtnosé wyciggania wnioskow.
Zamierzony cel pracy zostal osiggniety, a teza udowodniona.

Reasumujgc, uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Vladimira Kovaliova
pt. ,Metoda elipsometrii spektralnej LED z ortogonalnym przetgczaniem stanoéw polaryzacji”
(promotor prof. dr hab. inz. Waldemar Wojcik) spelnia z nadmiarem wymagania
Ustawy o tytule 1 stopniach naukowych 1 wnosze do Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Lubelskiej o dopuszczenie Doktoranta
mgra inz. Vladimira Kovaliova do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.




