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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej Vladimira Kovaleva pt.: ,Metoda elipsometrii spektralnej LED
z przelaczaniem ortogonalnych stan6éw polaryzacji”

1. Podstawa do sporzadzenia recenzji.

- pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika Politechniki Lubelskiej z dnia 29.06.2022 r., Uchwala nr
AEiE/23 2.9b/20-24,

- rozprawa doktorska mgr. inz. Vladimira Kovaleva pt.: "Metoda elipsometrii spektralnej
LED z przelgczaniem ortogonalnych stanow polaryzacji

- Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U, 22020 1,
poz. 85);

- Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawg - Prawo o szkolnictwie
wyzszym (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669).

2 Charakterystyka pracy.

Przedstawiona do rozpatrzenia rozprawa doktorska napisana jest w jezyku rosyjskim,
liczy 146 stron z zatgcznikami, w tym 145 stron tekstu gtéownego drukowanego oraz spis
pi§miennictwa w ilosci 122 tytutéw. Bibliografia odzwierciedla aktualny stan wiedzy w
zakresie badaf i zastosowah nowych informacyjnych systeméw pomiarowych opartych na
metodzie elipsometrii spektralnej w celu poszerzenia zakresu stosowania, poprawy
dokfadnosci 1 powtarzalnosci pomiaréw parametrow elipsometrycznych, a takze
uproszczenia projektowania urzgdzenia pomiarowego W celu poprawy parametrow
technicznych i ekonomicznych oraz rozszerzenia mozliwo$ci zastosowania w rozwigzaniach
interdyscyplinarnych i produkcji.

Dobér literatury jest celowy i prawidtowy.

Rozprawa podzielona jest na 9 gtownych rozdziatow, obejmujgcych wstep, wnioski,
literature i zatgczniki. Przedstawiony w pracy material ilustracyjny jest przejrzysty i
odzwierciedla dorobek Vladimira Kovaleva w opracowaniu metody elipsometrii LED z
przelgczaniem ortogonalnych stanow polaryzacji, co umozliwito zwigkszenie doktadnosci w
powtarzalno§ci i czutosci pomiar6w statych optycznych, w polgczeniu z mozliwodcia
znacznego uproszcezenia konstrukeji elipsometru widmoweggg:;c\l"z_iiél_c}_i;ﬁ{ggzeniu ze schematu
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Postawione w rozprawie zadania s3 poprawne i jasne, a zastosowana terminologia
rzetelna i zrozumiala.

3. Aktualno$é¢ tematu pracy doktorskiej.

Elipsometria jest szeroko stosowana W zwigzku z pojawieniem si¢ Zrodet
promieniowania laserowego i komputerow. Rozw¢j mikroelektroniki zdeterminowal
dominujgcy rozwdj elipsometrii, opartej na analizie odbitej wigzki promieniowania. Obecnie
szeroko stosowana jest elipsometria spektralna (ES), w ktérej mierzone sa widma
parametrow elipsometrycznych. Jest to jedna z gtownych metod analizy nowoczesnych
nanostruktur.

Pomiary elipsometryczne majg charakter uniwersalny. W szczego6lnosci mozna
wykona¢ badania dichroizmu liniowego i kolowego, rotacji plaszczyzny polaryzacii,
anizotropii optycznej, mikroskopii polaryzacyjnej.

Uniwersalno$é i zawartos¢ informacyjna metody SE determinuje szeroki obszar jej
zastosowania.

ES umozliwia dokladne wyznaczenie widm statych optycznych calego zbioru
materiatéw wykorzystywanych w wspétczesnych technologiach (metali, potprzewodnikow,
dielektrykow) w stanie masowym i warstwowym Oraz grubosci powlok, warstw
powierzchniowych i przejéciowych w zlozonych strukturach wielowarstwowych w zakresie
od kilku do tysigcy nanometrow.

Elipsometria  spektralna  umozliwia badanie  wiasciwosci  mechanicznych,
strukturalnych, fizycznych i chemicznych materiatow, mikrochropowatodci powierzchni,
profilu rozkladu mikroporowato$ci i mikrowtrgcefi. Elipsometria spektralna jest skutecznym
narzedziem do kontroli in situ procesow natrysku i trawienia,

Obecnie znaczenic stosowania metod elipsometrii spektralnej wigze sig z takimi
obszarami zastosowan, jak nanotechnologia, fizyka i chemia powierzchni i cienkich warstw,
optyka, fizyka krysztatow, elektrochemia, urzadzenia sensoryczne dla ekologii, biologii i
medycyny.

We wspolczesnej elipsomii istnieje kilka gtéownych kierunkéw. Najbardziej
rozwinigtym kierunkiem jest elipsometria z obracajacymi sie elementami polaryzacyjnymi.
Szeroko stosowana jest rowniez elipsometria z fotoelastycznymi modulatorami predkosci.
Znacznie rzadziej stosowana jest elipsometria spektralna  z podzialem  wigzki
promieniowania odbitej od probki na kilka kanatéw o réznych stanach polaryzacji i kilka
fotodetektorow. Elipsometria zerowa, polegajaca na znajdowaniu azymutow polaryzatora i
analizatora odpowiadajacych minimum sygnatu na fotodetektorze, byla wezedniej szeroko
stosowana w przypadku zrodet promieniowania laserowego, ale jest nieefektywna w
elipsometrii spekralne;j.

Obecnie szeroko stosowana jest analityczna metoda elipsometrii spektralnej (ES). Za
pomocg elipsometrii spektralnej mozliwe jest wyznaczanie grubosci i widm stalych
optycznych szerokiej gamy roznych materiatow (metali, pblprzewodnikow, dielektrykow).
Jednoczesénie metoda elipsometrii spektralnej —dostarcza najwigkszej ilosci danych
analitycznych i umozliwia prowadzenie badan in situ_podczas wytwarzania struktur
cienkowarstwowych, co  znajduje zastosowanie”, WO §zérokim ~ obszarze badaf
interdyscyplinarnych. A7 OO
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Zatem rzeczywistymi zadaniami przy —opracowywaniu nowych  systemow
informacyjno-pomiarowych opartych na metodzie elipsometrii spektralnej jest rozszerzenie
zakresu dzialania, zwickszenie dokladnosci i powtarzalnosci pomiardéw parametrow
clipsometrycznych, a takze uproszczenie konstrukcji aparatury pomiarowej w celu poprawy
parametrow technicznych i ekonomicznych oraz rozszerzenia mozliwosci zastosowania w
rozwigzaniach interdyscyplinarnych i produkcji.

4, Analiza przedmiotowa i ocena pracy.

Pierwszy rozdzial rozprawy, bgdacy wstgpem, zawiera wprowadzenie do tematu,
ktory jest rozwazany w rozprawie, a takze opisuje aktualno$¢ pracy. Rozdzial ten stanowi
syntetyczny przeglad literatury dotyczgcej zagadniefi poruszanych w pracy.

Przedstawiono wiasne refleksje autora na temat zalet stosowania analitycznej metody
elipsometrii spektralnej.

Stwierdzono, ze technologie tworzenia struktur cienkowarstwowych maja kluczowe
znaczenie W procesic wytwarzania szeregu produktéow w sektorze zaawansowanych
technologii. Cechy tych produktéw zaleza bezposrednio od parametréw fizycznych
tworzonych struktur powierzchniowych, co warunkuje konieczno$¢ ich kontroli. W takich
przypadkach czesto stosuje si¢ metody i uklady optyczne, ktére charakteryzuja sig
mozliwo$cia bezdotykowego i bardzo precyzyjnego pomiaru grubosci i statych optycznych
takich struktur cienkowarstwowych.

Rozdziat drugi zawiera teze, cel i zakres pracy. W niniejszym rozdziale postawiono
teze, ze W niniejszej rozprawie opracowano metode elipsometrii LED z przelgczaniem
ortogonalnych stanéw polaryzacji, ktéra pozwala na osiggnigcie wysokich parametréw
technicznych, takich jak powtarzalnos¢, doktadnos¢ i czuto$¢ pomiardw statych optycznych,
w polgczeniu z mozliwoscig znacznego uproszezenia konstrukeji elipsometru spektralnego
dzieki wylgczeniu ze schematu optycznego ruchomych elementéw polaryzacyjnych. Celem
niniejszej pracy jest zmniejszenie bledu i poprawa powtarzalnosci pomiaréw grubosci i
statych  optycznych  struktur cienkowarstwowych przy — wystepowaniu  wplywow
zewnetrznych. Sformutowano zadania badawcze.

Rozdzial trzeci zawiera analize metod i $rodkéw technicznych do monitorowania
stalych optycznych i grubosci cienkich warstw powierzchniowych. W tym przypadku
whasciwym  zadaniem  jest scharakteryzowanie ~ cech ~ powstatych struktur
cienkowarstwowych, takich jak gradienty mikrostruktury, porowato$é, uszkodzenia i
ewentualne wady. Interesujace sg badania cienkich warstw sktadajacych si¢ z nanostruktur i
mikrostruktur, zastosowania bioczujnikéw struktur cienkowarstwowych, a takze nowe
rozwigzania w oprzyrzadowaniu i omijanie istniejgcych fundamentalnych ograniczen
techniki pomiarowej. W tym kontekscie oczywista staje si¢ potrzeba przemystu i sektora
naukowego na nowoczesne systemy informacyjno-pomiarowe do monitorowania
whagciwosci optycznych i grubosci wielowarstwowych struktur powierzchniowych, ktore
lacza w sobie mozliwo$¢ spojnej interakcji miedzy rzetelnymi podej$ciami teoretycznymi a
nowoczesnymi, dostgpnymi na rynku przyrzadami pomiarowymi. Rozdzial zawiera przeglad
alternatywnych metod okreslenia charakterystyk struktur cienkowarstwowych. Celem tego

przegladu bylo zidentyfikowanie najbardziej obiecujacgej;':.if--?o‘d_fa%}a(\i\edniej techniki
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charakteryzowania struktur cienkowarstwowych, ktéra ma zastosowanic W szerokim
zakresic badan interdyscyplinarnych. Autor doszedt do wniosku, ze zastosowanie
clipsometrii do charakteryzowania trojwymiarowych nanostruktur, w tym nanoczgstek,
kropek kwantowych, fulerenow i dentrimeréw, zawsze wiaze si¢ z inng cecha strukturalng
lub kompozycyjng opisang na rysunku. W przypadku nanostruktur w ponad potowie
przypadkéw elipsometria jest wspierana przez mikroskopie w celu wizualizacji ich wielkosci
i rozkladu przestrzennego.

W tym samym rozdziale autor okresla miejsce elipsometrii spektralnej wsrod innych
analitycznych metod  badania struktur  cienkowarstwowych z  subnanometrowg
rozdzielczogcia. W trakcie przegladu literatury i poszukiwan patentowych ujawniono, ze
obecnie istniejace uklady i urzgdzenia elipsometrii spekfralnej, prezentowane na rynku
komercyjnym, maja zasadnicze ograniczenia, co narzuca rygorystyczne wymagania
dotyczace stabilno$ci wibracyjnej oraz konieczno$é skomplikowanej procedury kalibracji.
Elipsometry z modulacjg fazowa nie maja tych wad, ale wysokie czestotliwosci i zaleznos¢
temperaturowa modulacji polaryzacji sa czynnikami ograniczajgcymi. Badajac teoretyczne
mozliwosci poprawy wskaznikow techniczno-ekonomicznych zaprojektowanego systemu
pomiarowo-informacyjnego do kontrola grubosci i wiasciwosci optycznych struktur
cienkowarstwowych z wykorzystaniem elipsometrii spektralnej wykazano, iz mozliwe jest
zastgpienie tradycyjnych lampowych zespoléw o$wietleniowych zrodtami promieniowania
LED w zakresie spektralnym UV-VIS-NIR, co znacznie poprawi stosunek sygnatu do szumu
i stabilno§¢ promieniowania sondujgcego.

Zaproponowano rozwigzanie problemu naukowego polegajace na opracowaniu
systemu pomiarowo-informacyjnego do monitorowania statych optycznych i grubosci
cienkich warstw, ktory implementuje zmodyfikowang metode elipsometrii spektralnej z
szerokozakresowym Zrédfem promieniowania LED, co zmniejsza blad i zwigksza
powtarzalno$¢ pomiaréw parametrow elipsometrycznych przy jednoczesnej poprawie
parametrow technicznych i ekonomicznych systemu pomiarowo-informacyjnego.

Rozdzial czwarty poswigcony jest opracowaniu aparatu matematycznego do
formalizowania pomiaréw elipsometrycznych i polaryzacji promieniowania.

Podano opis aparatu matematycznego Stosowancgo do budowy elipsometrycznych
uktadéw pomiarowych oraz zwigzanych z nim przyrzadéw polaryzacyjnych. Rozpatrzono
model propagacji fali elektromagnetycznej w przestrzeni. Sformufowano glowne zalozenia
formalizmu macierzy Jonesa i Mullera. Odnosnie elementéw polaryzacyjnych toru
optycznego, takich jak polaryzator, analizator i kompensator, uzyskano wyrazenia opisujgce
ich wzajemne oddziatywanie z promieniowaniem. W oparciu o ten formalizm
zaproponowano skonstruowanie modelu matematycznego toru pomiarowego elipsometru
spektralnego o ograniczonej liczbie standw polaryzacji.

Rozdziat piaty po$wigcony jest opracowaniu zmodyfikowanej metody elipsometrii ze
skoficzong liczbg stanéw polaryzacji, przy czym metody elipsometryczne mozna podzieli¢
na dwie zasadniczo rézne kategorie. W pierwszej kategorii zmiana polaryzacji
promieniowania  sondujacego nastepuje w  wyniku zmiany azymutu urzgdzen
polaryzacyjnych w czasie, do tej kategorii zaliczana jest wiekszo$¢ nowoczesnych
komercyjnych urzadzen elipsometrycznych, takich jak elipSomefty.z obracajgcymi sig
elementami polaryzacyjnymi i elipsometry 2z moc{yié}fgﬁéi%ﬁ1’f?z}féi(ﬁj:&l\astycznymi. We
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wezedniejszej czgsci pracy zauwazono wystepowanie podstawowych ograniczen W
okreslaniu parametré6w elipsometrycznych wiasciwe dla tych metod konstruowania
elipsometrow spektralnych. W drugiej kategorii, tzw. elipsometrii statycznej, pomiary
elipsometryczne s wykonywane z pomiarem natgzenia promieniowania sondujacego w
skoficzonej liczbie zadanych potozen azymutalnych urzadzen polaryzacyjnych.

W tym rozdziale zaproponowano model matematyczny opisujgcy proces pomiaru
stopnia polaryzacji wigzki sondujgcej przy zastosowaniu zmodyfikowanej metody
elipsometrii statycznej. Rozwigzano problem sformalizowania modelu czterostrefowych
statycznych pomiarow clipsometrycznych w celu okreslenia statycznych architektur
elipsometru, optymalizujagcych biad estymacji parametrow elipsometrycznych —przy
wystepowaniu dwoch gtéwnych Zrodet szumu znieksztatcajgcych pomiary: addytywnego
szumu gaussowskiego i szumu Srutowego. Ze wzgledu na fakt, ze przedstawione Zrédta
szumu sg nieuniknione, otrzymane wyniki reprezentujg podstawowe granice doktadnosci
pomiaru parametrow elipsometrycznych w statycznych pomiarach elipsometrycznych. W
celu uzasadnienia racjonalnodci zastosowania tego modelu przeprowadzono analiz¢ oceny
jego odpornosci na addytywny szum Gaussa i szum Poissona (szum §rutowy). Zastosowano
metode przetasowanej ztozonej ewolucji (Shuffled Complex Evolution - SCE), ktora jest
odporna na wystgpowanie lokalnych maksiméw, gdy konieczna jest optymalizacja kilku
parametrow.

W rozdziale szostym autor opracowat algorytm obliczania plaskiego widma LED,
ktéry jest niezbgdny do zszycia skonczonego zbioru widm LED w widmo szerokozakresowe
o zadanym natezeniu. Gtéwnym celem proponowanego algorytmu dla danej liczby diod
LED jest znalezienie wspdtczynnikow wagowych, ktére mnoza prady sterujace diody LED
tak, aby catkowity wyjsciowy profil widmowy byt jak najlepiej zblizony do pozadanego.
Zaproponowany algorytm wypada korzystnie w poréwnaniu z innymi metodami
ksztattowania wyjsciowego profilu spektralnego przestrajalnych Zrodet $wiatta LED, co
stanowi skuteczng podstawe teoretyczng do praktyczne] implementacji szerokopasmowych
sro6det LED. Opracowano oryginalne urzadzenia polaryzacyjne realizujgce przetaczanie
ortogonalnych stanéw polaryzacji 1 wprowadzajace okreslone przesunigeie fazowe, co
pozwala na zwigkszenie odpornosc pomiaréw elipsometrycznych na wpltywy zewngtrzne,
takie jak drgania i wahania temperatury (odtwarzalno$¢ przesunigcia fazowego A do 0,001°).

Rozdzial si6dmy przedstawia wymagania funkcjonalne opracowanego systemu
pomiarowo-informacyjnego, na podstawie ktorych dobrane sg gtéwne komponenty
zastosowane w elipsometrze spektralnym LED. Sformulowano i przeanalizowano gtowne
wymagania dotyczace parametrow i mozliwosci, przedstawiono schemat blokowy uktadu
sterowania statymi optycznymi i grubosciami cienkich warstw, na ktérym w calosci
przedstawiono wszystkie rodzaje oprogramowania stosowanego w systemie pomiarowo-
informacyjnym. Otrzymano schemat funkcjonalny kanalu pomiarowego do monitorowania
parametrow optycznych i gruboscei cienkich warstw podczas badan eksperymentalnych.

W rozdziale 6smym przedstawiono metodyke bac_l_;a:_rf;;‘,g;g:s‘perymentalnych, a takze
wyniki eksperymentow potwierdzajgce otrzymanc char/a);é’t%ix%t;}?k{i\‘:?ﬁe@retyczne elipsometru
spektralnego LED do monitorowania statych optygzi;sgéﬁ’ i grubos\c} cienkich warstw.
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Pomiary kalibracyjne przeprowadzono na plytce krzemowej Ocean Optics StepWafer Si-
Si02. Odchylenie zmierzonych grubosci od wartosci referencyjnej nie przekracza 0,4 nm, co
pozwala stwierdzi¢ subnanometrowg rozdzielczo$é pomiaréw grubosci cienkich warstw.
Szum RMS przy dtugosei fali 600 nm i grubosci tlenku 450 nm wynosit 0,003° (dla ¥) 1
0,02° (dla A); przy diugosci fali 1000 nm i grubosci tlenku 501 nm - 0,005° (dla ¥)1i0,03°
(dla A).

Nowe podejécie opracowane W niniejszej pracy znacznie rozszerza mozliwo$ci
pomiarowe czutych elipsometréw 2z przetaczaniem ortogonalnych stanow polaryzacji.
Wyeliminowanie modulatorow polaryzacji o niskiej czgstotliwosei zmniejsza utrate
intensywnosci wiazki, upraszcza konstrukcje elipsometrow  spektralnych i umozliwia
znaczne zwigkszenie szybkosci pomiar6w elipsometrycznych przy uzyciu szybkosciowych
impulsowych Zrédet promieniowania. Przy wybranych dlugosciach fal mozliwe jest
wyznaczenie przestrzennego rozkladu parametréw elipsometrycznych na obszarze badanych
plytek, szybki pomiar zmiany parametrow przeplywow cieczy i gazOW W czasie oraz
wykonanie pomiar6w kinetycznych w konfiguracji pump/probe. Ten elipsometr spektralny
moze by¢ uzywany do kontrolowania procesow wzrostu.

W czesci dziewiatej przedstawiono bibliografie wspotczesnych zrodet, na ktore
skladaja si¢ 122 pozycji w pelni skorelowane z tematyka badan prowadzonych w rozprawie.

Rozdziat dziesiaty stanowi zatgcznik do rozprawy, W ktorym autor przedstawit
certyfikat zgodnosci z plyta referencyjna.

s Szczegéltowe komentarze.

Teza, jak i cel pracy zostaly sformutowane poprawnie i rzetelnie, nie budzac
watpliwo$ci ani niedoméwien. Praca prowadzona jest konsekwentnie zgodnie z
zamierzonym celem, co prowadzi do udowodnienia postawionej tezy. Przyjeta metodologia
dowodu jest logiczna, gdyz prowadzona jest od okreslenia potrzeb i wymagan poprzez
analize, opracowanie metod i modeli matematycznych az po zastosowania W nowoczesnych
narzedziach modelowania.

Na prace sktadaja si¢ stwierdzenia teoretyczne, modelowanie oraz badania
praktyczne.

Na podstawie przeprowadzonego modelowania matematycznego  procesu
czterostrefowych  statycznych pomiarow elipsometrycznych przeanalizowano wplyw
nieusuwalnych szuméw na biad oszacowania parametrow elipsometrycznych w skonczonej
liczbie zadanych potozefi azymutalnych urzadzen polaryzacyjnych toru pomiarowego, co
pozwolilo na wyznaczenie podstawowej granicy dokladnosci statycznego schematu
pomiarowego.  Cecha charakterystyczng  prezentowanego  systemu pomiarowo-
informacyjnego jest zastosowanie zespotu diod LED jako szerokopasmowego zrodia
promieniowania elipsometru spektralnego, ktory zapewnia ciagly profil widmowy w
sakresie UV-Vis-NIR z wymaganym stosunkiem sygnatu do szumu. Opracowane autorskie
urzadzenia polaryzacyjne pozwalajg na zwiekszenie odporno$ci systemu pomiarowo-
informacyjnego na wplywy zewngtrzne, takie jak wibracje i wahania temperatury, a badania
teoretyczne potwierdzaja wyniki eksploatacji probki laboratoryjnej opracowanego systemu
pomiarowo-informacyjnego do monitorowania statych thngqy_gb i grubosci z cienkich
warstw. PN SN
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Badania eksperymentalne wykazaly duzg zbiezno$¢ z wynikami symulacji. Swiadezy
to o wykonaniu 6 zadah badawczych okre$lonych w rozdziale drugim.

Za dorobek wlasny autorki uwazam nast¢pujgce:

. Opracowano zmodyfikowana metodg elipsometrii ze skonczong liczbg standw
polaryzacji. Jednocze$nie zaproponowano podzial metod elipsometrycznych na dwie
zasadniczo rozne kategorie. W  pierwszej kategorii zmiana polaryzacji
promieniowania sondujgcego nastgpuje w wyniku zmiany azymutu urzadzen
polaryzacyjnych w czasie, do tej kategorii zaliczana jest wigkszosc nowoczesnych
komercyjnych urzadzen elipsometrycznych, takich jak elipsometry z obracajgcymi si¢
elementami polaryzacyjnymi i elipsometry z modulatorami fotoelastycznymi. We
wezesniejszej czesci pracy zauwazono wystgpowanie podstawowych ograniczen w
okre$laniu parametréw elipsometrycznych wiasciwe dla tych metod konstruowania
clipsometréw spektralnych. W drugiej kategorii, tzw. elipsometrii statycznej, pomiary
elipsometryczne s3 wykonywane z pomiarem natgzenia promieniowania sondujgcego
w skoficzonej liczbie zadanych potozen azymutalnych urzadzen polaryzacyjnych.

. Zaproponowano model matematyczny opisujacy proces pomiaru stopnia polaryzacji
wiazki sondujacej przy zastosowaniu zmodyfikowanej metody elipsometrii
statycznej. Rozwigzano problem sformalizowania modelu czterostrefowych
statycznych pomiaréw elipsometrycznych w celu okreslenia statycznych architektur
elipsometru, optymalizujacych blad estymacji parametrow elipsometrycznych przy
wystepowaniu  dwoch  gléwnych zrédet  szumu znieksztatcajacych pomiary:
addytywnego szumu gaussowskiego i szumu Srutowego.

. Opracowano algorytm obliczania plaskiego widma LED, ktory jest niezbgdny do
zszycia skonczonego zbioru widm LED w widmo szerokozakresowe o zadanym
natgzeniu. Zaproponowany algorytm wypada korzystnie w poréwnaniu z innymi
metodami ksztattowania wyjsciowego profilu spektralnego przestrajalnych zrodet
swiatta LED, co stanowi skuteczng podstawe teoretyczng do praktycznej
implementacji szerokopasmowych zrodet LED. Opracowano oryginalne urzadzenia
polaryzacyjne realizujace przetaczanie —ortogonalnych —stanoéw polaryzacji i
wprowadzajace okre§lone przesunigcie fazowe, co pozwala na zwigkszenie
odporno$é pomiaréw elipsometrycznych na wplywy zewnetrzne, takie jak drgania i
wahania temperatury (odtwarzalno§¢ przesuniecia fazowego A do 0,001°).

. Sformutowano wymagania funkcjonalne opracowanego systemu pomiarowo-
informacyjnego, na podstawie ktérych dobrane sg gléwne komponenty zastosowane
w elipsometrze spektralnym LED.

. Przedstawiono schemat blokowy uktadu sterowania statymi optycznymi i grubosciami
cienkich warstw, na ktorym w catosci przedstawiono wszystkie rodzaje
oprogramowania stosowanego w systemie pomiarowo-informacyjnym. Ofrzymano
schemat funkcjonalny kanatu pomiarowego do monitorowania parametréw
optycznych i grubosci cienkich warstw podczas badan eksperymentalnych.

. Opracowano metodyke badar eksperymentalnych, a takze wyniki eksperymentow
potwierdzajgce otrzymane charakterystyki teoretyczne elipsometru spektralnego LED
do monitorowania stalych optycznych ‘ grubé)scn cienkich warstw. Pomiary
kalibracyjne przeprowadzono na p}ytce }«rzemowej (3 an Optics StepWafer Si-SiO2.
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Wsréd mankamentéw pracy, ktére doktorant powinien wyjasni¢, mozna wymienic:

. Stwierdzono, ze celem rozprawy jest zmniejszenie bigdu i zwigkszenie
powtarzalnoéci pomiarow grubodei i statych optycznych struktur cienkowarstwowych
przy wystepowaniu wplywoéw zewngtrznych, zatem nalezatoby podaé wartosci blgdu,
poniewaz blad jest wartoscia.

. W pracy nie ma ogélnych wnioskéw, ktore pozwolityby na usystematyzowanie
wynikow, chociaz zostaly one ujgte w poszezegdlnych rozdziatach.
. W rozdziale czwartym autor stwierdza, ze sformutowano glowne twierdzenia

formalizmu macierzy Jonesa i Mullera dotyczace elementéw polaryzacyjnych toru
optycznego, takich jak polaryzator, analizator i kompensator oraz uzyskano
wyrazenia opisujace ich interakeji z promieniowaniem, lecz twierdzenia te sg dobrze
znane.

. W rozdziale pigtym, przy opracowywaniu systemu informacyjno-pomiarowego do
kontroli statych optycznych i grubosci cienkich warstw, mozna byto zastosowa¢
synteze¢ strukturalno-parametryczng, ktéra pozwolitaby na dokladniejsze okreslenie
budowy obiektu i wartodci parametréw jego elementow sktadowych w celu
spetnienia warunkéw zadan syntezy opracowania.

. W pracy wystepuje wiele niescistosci stylistycznych.

. niedogodnosci w sporzadzaniu wykazu literatury.

Wady te nie wptywaja na ogolny odbior dzieta, ktory uwazam za pozytywny.

6. Podsumowanie i wnioski.

Po zapoznaniu si¢ z przedlozong do oceny rozprawg doktorskg stwierdzam, ze:

. udowodniono teze, postawiong w drugim rozdziale, a mianowicie: opracowano
metode elipsometrii LED z przelaczaniem ortogonalnych stanéw polaryzacji, ktéra pozwala
na osiagniecie wysokich parametréw technicznych, takich jak powtarzalno$é, doktadnos¢ i
czuto$é pomiaréw statych optycznych, w potaczeniu z mozliwo$cig znacznego uproszczenia
konstrukeji elipsometru spektralnego dzigki wylaczeniu ze schematu optycznego ruchomych
elementoéw polaryzacyjnych.

. temat pracy jest aktualny, a wiedza teoretyczna i wyniki praktyczne sg odpowiednio
zestawione;
. w rozprawie wskazano na potrzebg i perspektywy przysztych badan majgcych na celu

rozwigzanie zagadniefi zwigzanych z rozwojem technologii tworzenia struktur
cienkowarstwowych, ktore maja kluczowe znaczenie w procesie wytwarzania szeregu
produktéw w sektorze produkeji high-tech.

Z powyzszego wynika, ze doktorant posiada kompetencje do samodzielnego
prowadzenia badai naukowych oraz charakteryzuje sie znaczng znajomoscig dyscypliny
naukowej, ktorej
dotyczy problematyka rozprawy.

W mojej ocenie doktorant wykazal sig umiejetnoscig sformutowania problemu,
samodzielnego rozwigzania go oraz sprawdzenia jego przydatnosci, potwierdzajgc
poprawno$¢ przyjetej teorii i narzgdzi do jej rgal_izch-‘i.» Zaplanowane prace zostaly
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Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Vladimira Kovaleva pt.:
“Metoda elipsometrii spektralnej LED 7z przelgczaniem ortogonalnych stanéw
polaryzacji” spelnia ustawowe wymogi stawiane pracom doktorskim w odniesieniu do
oryginalnoéci problemu naukowego, umieje¢tno$ci samodzielnego prowadzenia badan
naukowych oraz wiedzy teoretycznej.

W zwiazku z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszczenie Pana mgr. inz. Vladimira

Kovaleva do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

[podpis] /recenzent/

prof. dr hab. inz. Sergii Pavlov

Ja, mgr Halina Rozariska, ttumacz przysiegty jezyka rosyjskiego, poswiadczam zgodnosc powyzszego
thumaczenia z okazanym mi skanem dokumentu w jezyku rosyjskim.

Tekst kursywq w kwadratowych nawiasach jest komentarzem thimacza.

Lublin, dnia 27 kwietnia 2023 r.
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